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Das Archiv fiir mikroskopische Anatomie und 
Entwicklungsmechanik der Organismen 


steht offen noch nicht publizierten exakten Forschungen iiber die 
mikroskopische Anatomie der Lebewesen und besonders iiber die 
Ursachen aller Lebensgestaltungen einschlieBlich der Ver- 
erbungs- und Variationsforschung. 

Das Archiv erscheint zur Erméglichung raschester V erdffentlichung 
in zwanglosen einzeln berechneten Heften; mit etwa 40 Bogen wird 
ein Band abgeschlossen. 

Der fiir diese Zeitschrift berechnete Preis des Heftes gilt nur 
zur Zeit des Erscheinens. Spiiter tritt eine wesentliche Erhéhung ein. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten, welche nicht mehr 
als 24 Druckseiten Umfang haben, 100 Sonderabdriicke, von gréBeren 
Arbeiten 60 Sonderabdriicke unentgeltlich. Doch bittet die Verlags- 
buchhandlung, nur die zur tatsiichlichen Verwendung bendtigten 
Exemplare zu bestellen. Uber die Freiexemplarzahl hinaus bestellte 
Exemplare werden berechnet. Die Herren Mitarbeiter werden jedoch 
in ihrem eigenen Interesse dringend ersucht, die Kosten vorher vom 
Verlage zu erfragen, um spiitere unliebsame Uberraschungen zu 
vermeiden. 

Mit Riicksicht auf die derzeitigen sehr schwierigen Verhiltnisse 
werden die Mitarbeiter gebeten, auf méglichst knappe Fassung 
und auf Beschriinkung der Abbildungen Bedacht zu nehmen. 
BloB das Wichtigste und schwer Beschreibbare bedarf der bildlichen 
Darstellung. Zugleich werden sie ersucht, auf bereits in einem der 
beiden Archive oder in den verbreiteten »Ergebnissen« und Mono- 
graphien befindliche Literaturverzeichnisse zu verweisen und 
nur die neuere Literatur genau anzugeben. 

Alle Manuskripte und Anfragen sind zu richten an 
Geheimrat Professor Dr. Dr. W. Roux, Halle a.8., ReichardtstraBe 20. 





Der Herausgeber Verlagsbuchhandlung Julius Springer 
Roux. in Berlin W 9, LinkstraBe 23/24. 
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Die Methode autophorer Transplantation. 
(Zugleich: Die Replantation von Augen. L.) 
Von 
Hans Przibram. 


Aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wien 
Zoologische Abteilung]}.') 


(Eingegangen am 13. Oktober 1922. )* 


Inhaltsiibersicht. Seite 

1. Definitionen und Termini... . ; | 

2. Einfiihrung der autophoren Transplantation ; _ — { 
3. Probleme, welche bei Augenverpflanzung mitte!s autophorer Transplan 

tation in Angriff genommen werden kénnen. .......%.~:. S 

4. Weitere Anwendungsgebiete autophorer Transplantation 1} 

5. Zusammenfassun 12 

6. Literaturverzeichnis . ee” — ; 1 13 


1. Detinitionen und Termini. 


Die willkiirliche Uberpflanzung von Stiicken auf lebende Organis- 
men ist zu praktischen und _ theoretisch-wissenschaftlichen Zwecken 
seit langer Zeit tiblich. Von den Girtnern bei der Veredlung von Reisern, 
von den Arzten zum Ersatz verlorener Koérperteile in Verwendung, 
sind bei der Aufpfropfung viele Methoden ausgearbeitet worden, welche 
alle auf eine dauernde Befestigung des Pfropfstiickes auf die Unter- 
lage hinauslaufen. Zu dieser Festmachung dienen Einschiebungen des 
Pfropfreises in Ein- oder Ausschnitte des Pfropfstammes, indem das 
Herausgleiten, bevor es zum Anwachsen kommt, durch Bastschniire, 
Metalldrihte, Nihte, Klammern, Klebemittel, Beschwerung mit Glas- 
plittchen, Kintragen in Paraffinbette, Verbiinde oder sonstige Schie- 
nung verhindert wird. Bei allen diesen Methoden sind es dem Lebe- 
wesen selbst fremde Kriifte, welche dem Abfallen entgegengesetzt 
werden. Diese Methoden der Festhaltung mittels organfremder Kriifte 


') Ein Auszug dieser Arbeit erschien als Mitteilung Nr. 57 aus der Biolo 
vischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften. Zoologische Al 
teilung, im Akad. Anz., Wien, Nr. 7 u. & 1921. 

Niederschrift 1921. 
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konnte man passenderweise »fremdgehaltene oder allophore Trans 
plantation« bezeichnen, da der Ausdruck »alloplastische Transplan 
tation« fiir die Einheilung eines Fremdkoérpers eingebiirgert ist. Bei 
manchen Verpfropfungen geniigt der Druck, den die Rander eines 
an- oder ausgeschnittenen Gewebes auf ein hineingeschobenes Pfropf 
stiick, ausiiben, um eine dauernde Vereinigung zu erzielen. Beim 
Okulieren und bei Hautersatz ist dies gebriiuchlich Hier wird also 
zwar keine dem Organismus fremde Kraft angewendet, immerhin aber 
eine Wirkung, welche erst durch Verletzung des Pfropfstammes er 
modglicht wurde. Normalerweise liegt ja weder ein Pflanzenauge det 
art unter der Rinde, dab es durch den Druck derselben an seinem Orte 
festgehalten wird, noch ein Hautstiick mit seinen Riandern unter einer 
analogen Hautschichte der Umgebung. Diese Druckkrifte sind also, 
obzwar vom Lebewesen selbst ausgeiibt, keine naturgemaiben und wir- 
ken anders als im unverletzten Organismus, nach der Art von Fremd- 
kérpern ein. Zieht man es nicht vor, diese Art der Festhaltung auch 
unter die »allophore« einzuziehen, so kénnte man sie als »homoio- 
phore« unterscheiden, da der Druck von einem ahnlichen Kérper aus- 
geht, wie es das Pfropfreis ist. Diese Transplantationsmethode bietet, 
wie bekannt, elnige Vorteile gegentiber der eigentlichen allophoren, 
weil die Schidigungen fortfallen, welche durch die Fremdkérper ein- 
treten kénnen, die eine Unterbindung des Kreislaufes, eine irritierende 
oder giftige Einwirkung, ein Ausreiben und Eitern der Wundriinder 
mit sich bringen kénnen. Andererseits hat jedoch die homoiophore 
Transplantation auch gewisse Nachteile, die bisher vielleicht zu wenig 
beachtet wurden, so daly mangelhafte Erfolge weniger mit der nicht 
fehlerlosen Methode, als mit anderen Bedingungen in Beziehung ge- 
setzt worden sind. Bei der homoiophoren Vereinigung wird ja durch 
Hineins hieben der obe rsten ™ hic hte des Pfropfreises unter jene des 
Pfropfstammes eine unmittelbare Vereinigung der Rinder dieser beiden 
Oberhautschichten verhindert Das kann aber fiir das Zusammen- 
wachsen der durchschnittenen Nerven und Blutgefibe keineswegs 
giinstig sein Dazu kommt noch, dali die einzuschiebenden Stiicke 
von gut passender Grobe geschnitten oder umgekehrt die Wunde im 
Pfropfstamme auf die richtige Weite cebracht werden miissen Diese 
nach Willkiir zurecht veschnittenen Gewebe haben selten gerade je nen 
Verlauf der Nerven und Blutgefiibe. der sch in die Unterlage ohne 
weiteres einfiigen und daher zu einer raschen Verwachsung fiihren 
konnte Diese Nachteile lieBen sich beheben, wenn man Transplan 
tationen so vornithme, dal die Entnahme bestimmtetr Korperte ile ohne 
Zurechtschneiden erfolgt und diese als Pfropfstiicke von dem Pfropf- 
stamme blob mittels jener Krifte festgehalten wiirden, die ohnehin 


den betreffenden Koérperteil im = normalen Organismus festhalten 
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Solche Transplantationen will ich als selbsthaltende oder »autophore: 
bezeichnen. Autophore Transplantationen erfordern also eine Mit- 
wirkung des Pfropfstammes zur Festhaltung des Pfropflings, eine Be- 
tiitigung, die auch beim normalen Lebewesen vorhanden sein soll. 
Nur wo eine solche zu treffen ist, wird die Methode anwendbar sein. 
Hingegen ist es der Natur der Sache nach nicht erforderlich, daB die 
beiden Komponenten der Vereinigung demselben Tiere angehéren. 
Bekanntlich unterscheidet man eine »autoplastische Transplantation «, 
wenn die Komponenten demselben Exemplare, eine »homoplastische «, 
wenn die Komponenten zwar verschiedenen Exemplaren, aber der- 
selben Spezies angehéren, endlich eine »heteroplastische«, wenn sie 
verschiedenen Spezies angehéren. Alle diese Kombinationen lassen 
sich bei autophoren Transplantationen ebenfalls ausfiihren, wenn blob 
die homologen Organe passender GréBe sind. Im Verlaufe unserer 
Versuche hat es sich als wiinschenswert herausgestellt, noch einen Ter- 
minus fiir solche Vereinigungen einzufiihren, bei welchem die Kompo- 
nenten zwar derselben Art, aber einer anderen Rasse angehéren. Es 
geht nimlich nicht gut an als homoplastisch solche Verpflanzungen 
zu bezeichnen, bei denen die Partner sich auffaillig und duBerlich oft 
vielmehr als die verschiedenen Arten durch Merkmale, namentlich der 
Fairbung, voneinander unterscheiden. Andererseits widerspricht es dem 
bisherigen Gebrauch, die Vereinigung wenig verschiedener Rassen als 
heteroplastisch zu bezeichnen. Wir schlagen daher fiir Rassenkombi- 
nationen den Namen »alleloplastisch« vor, in Anlehnung an den in 
der Vererbungslehre gebrauchlichen Ausdruck »allelomorphe« fiir die 
in einem Rassenmerkmal sich unterscheidenden Gene’) 

Wir werden ferner als »dysplastische Transplantationen« von der 
»heteroplastischen« solche abgrenzen, welche gerade umgekehrt nicht 
innerhalb der Art auftretende Verschiedenheiten, sondern weit iiber 
die Artverschiedenheit hinausgehende betrifft. Die Praxis wird erst 
ergeben miissen, wann wir noch von »heteroplastischer« schlechthin, 
wann schon von »dysplastischer Transplantation« sprechen wollen. 
Jedenfalls empfiehlt es sich diesen Ausdruck zu gebrauchen, sobald die 
Komponenten der Vereinigung verschiedenen Tierklassen angehoren, 
also etwa_ bei Uberpflanzung eines Amphibienorganes auf einen Fisch 


oder umgekehrt Die selbsthaltende Uberpflanzung wird naturgemab 


1) Nach den neueren Ergebnissen der Vererbungslehre hat man das Ge 
schlecht als ein Rassenmerkmal angesehen. Vereinigungen zwischen Kom 
ponenten verschiedenen Geschlechts wiirden danach auch unter die »allelo 
plastischen Transplantationen« gehéren. In den hier folgenden Arbeiten iiber 
autophore Transplantationen bei Insekten wird Walter Finkler den von Koppanyi 
geprigten Terminus »xenoplastisch« fiir Vereinigung von Komponenten ver 
schiedenen Geschlechts einfiihren, wo es sich um besondere Probleme der Ge 
schlechtsverschiedenheit handelt. 


|* 
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in der Regel durch Einfiigung eines homologen Kérperteiles an die 
richtige Stelle geschehen, was als »Replantation«, d. h. Wiedereinfiigen, 
bezeichnet werden wird im Gegensatz zur »Deplantation« wenn das 
Pfropfreis an eine ortsfremde Stelle versetzt worden ist. Wir werden 
jedoch auch Beispiele kennen lernen, in denen auch autophore Deplan- 
tation gelingt. Endlich mégen noch Termini fiir Transplantationen 
vorgeschlagen werden, deren Komponenten einer verschiedenen Ent- 
wicklungsstufe entnommen sind Es soll »kataplastisch« die Auf- 
pflanzung von Stiicken eines weiter vorgeschrittenen auf ein weniger 
weit entwickeltes Tier, »anaplastisch« die Aufpfropfung von Stiicken 
weniger weit entwickelter auf weiter vorgeschrittene Entwicklungs- 
stufen bedeuten. Dabei mag es sich um ontogenetische Stufen handeln 
oder um phylogenetische. Die Uberpfropfung von Stiicken einer Larve 
auf Volit ere derselben Art wire also eine anaplastis« he Transplan 
tation, die man als »ont-anaplastische« von einer »phylanaplastischen: 
zu unterscheiden hitte, bei der es sich um zwei auf verschiedener Ent- 
wicklungsstufe stehende Tierformen, z. B. die Pfropfung von Fisch- 
stiicken auf Amphibien handeln wiirde. Umgekehrt waren Amphibien- 
stiicke auf Fischkérpern »phylokataplastisch«, Larvenstiicke auf Voll- 
tieren -ontokataplastisch 
2. EKinfiihrung der autophoren Transplantation. 

Vor zwanzig Jahren habe ich im Haarsterne, Antedon rosaceus, ein 
Objekt kennen gelernt, das in idealer Weise den Bedingungen geniigt, 
die im vorangehenden Abschnitte als mabgebend fiir die Méglichkeit 
autophorer Transplantation« dargelegt worden sind. Am Boden eines 
zehnarmigen Kelches liegt die Eingeweide enthaltende Scheibe und 


wird im Leben des Tieres durch Tentakel, die sich tiber ihr kreuzen, 


leicht angedriickt Es war schon friiher bekannt, dal diese Scheibe 
unschwer abzulésen geht und vom Tiere im Freien sogar oft verloren 
wird Ich beniitzte nun diese Eigenschaft, um die Scheibe zwischen 
Exemplaren verschiedener Farbe, aber gleicher Grobe, umzutauschen 


Ks zeigte sich, dab ebensoleicht wie das Abwerfen auch das An- 
wachsen der Scheibe erfolgte. wenn dieselbe in richtiger Orientierung in 
den Kelch gebracht worden wats Der Haarstern kreuzt gleich nach 
Kinfiihren der neuen Scheibe die Tentakelchen wieder iiber derselben 
und bewahrt sie so vor dem Herabfallen, bis das Anwachsen erfolgt 
ist, was iibrigens nicht viele Tage erfordert Spiitere Versuche, die 
Scheibe zwischen verschiedenen Arten von Haarsternen und Schlangen 
sternen auszutauschen, schlugen fehl, sei es, da®B die Tentakelchen die 
irtfremde Scheibe nicht festhalten wollten, sei es, daB kein richtiges 
Zusammenpassen der verletzten Organe statthatte. Zehn Jahre spater 


bin ich auf die Idee gebracht worden, dali die Augen der Siugetierc 
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eine autophore Transplantation zulassen sollten, da sie eine scharf- 
begrenzte stets im gleichen Umfange ausnehmbare Form haben, dabei 
nicht blo durch die festgewachsenen Muskeln und sonstigen Gewebe. 
sondern auch schon durch die Augenlider und den Luftdruck an ihrer 
Stelle festhalten werden. Einige damals von mir unternommene Ver- 
suche an jungen Katten, die noch nicht sehen konnten, ergaben die 
Richtigkeit dieser Uberlegung, indem sich die Transplantation des 
enukleierten Auges von albinotischen und dunkeliugigen Ratten ohne 
andere VerschluBbmittel als die nach voriibergehender gewaltsame1 
Offnung wieder geschlossenen Lider durchfiihren lie}. Da es sich jedoch 
zeigte, dal} bei den dann sich zur normalen Zeit 6ffnenden Augen eine 
funktionsfahige Erhaltung des Augapfels nicht stattgefunden hatte, so 
habe ich damals die Versuche nicht weiter verfolgt. Eine kurze Er- 
wihnung habe ich dariiber in meinen Vorlesungen tiber Methodik det 
Experimental-Zoologie getan, die dann in Abderhaldens Handbuch der 
biol. Arbeitsmethoden (1921, S.41) zum Abdruck gelangten. Das- 
selbe Schicksal scheinen die Versuche Ruggero Pardos gehabt zu haben, 
der 1906 zufallig die Replantationsfihigkeit des 7'riton-Auges entdeckte 
und dem daher die Prioritit fiir die Replantation des Wirbeltierauges 
gebiihrt '). 

Zur selben Zeit mit meinen ersten Rattenversuchen war bei mir 
Eduard Uhlenhuth mit der Deplantation von Augen an Salamandern 
beschiiftigt Dessen Methode war jedoch keine auto- sondern eine 
homoiophore, indem er rings um das Auge ein Viereck geschnitten und 
dann.diese ganzen Augapfel und Lider mitenthaltenden Gewebe in eine 
am Riicken angebrachte etwas kleiner zugeschnittene Hautwunde 
hineingesetzt hat Funktionsfihigkeit erlangten diese deplantierten 
Augen nicht, wie ja auch nicht anders zu erwarten war. Immerhin 
haben aber schon seine Untersuchungen gezeigt, dali zur Erhaltung 
der Organe des Auges dessen Anschlui an das Gehirn nicht notwendig 
ist. mithin auch das Sehvermégen kein unumgiinglich notwendiges 
Krfordernis fiir die Formerhaltung sei, und endlich ein Auswachsen 
des transplantierten Augennerven in zentripetaler Richtung stattfinden 
kann, das an histologischen Priiparaten bis zur Vereinigung mit dem 
Spinalganglion verfolet wurde, wihrend Pardos Versuche die Wieder- 
vereinigung der durchtrennten Nervenfasern ergaben. In den letzten 
Jahren viel mit den Problemen des Farbwechsel beschiftigt, lag mir 
daran, die Rolle des Auges genau festzustellen. Versuche, welche ich 


1) Die Erwaihnung dieser Augentransplantation Pardos haben wir in keine 
der bekannten Zusammenstellungen tiber Transplantation gefunden. Ich habe 
die Einsetzung eines Auges auf 8.361 meiner »Regeneration und Transplan 
tation 1914« angefiihrt, leider ist dabei als Versuchstier die Eidechse statt des 
Molehes genannt, welche Verwechslung hiermit richtiggestellt sei. 








6 Hans Przibram: 


in Gemeinschaft mit Frl. Dr. B. Brecher an Raupen angestellt hatte, 
lieBen es wiinschenswert erscheinen, nachzupriifen, ob die blobe An 
wesenheit des Auges oder dessen intakte Nervenverbindung fiir die 
richtige Funktion des Farbwechsels mabgebend sei. Obwohl es mir 
(1920) gelang. durch die Methode der Kopfung die Augen bei Raupen 
einwandfrei auszuschalten und hierbei das Erléschen der Farbwechse! 
fihigkeit nachzuweisen, so hatte ich mit Transplantation des Auges 
in den Raupen keinen Erfolg. Autophor libt sich dieselbe wegen der 
ganz anderen Befestigung des Arthropodenauges nicht durchfihren, 
wie ja tiberhaupt die Arthropoden fiir Transplantationen ungiinstig 
sind, weil die starre Koérperbedeckung sich wenig zum Einsetzen von 
Stiicken eignet und iiberdies bei jeder Hiutung die miihsam eingesetzten 
CGebilde wieder abgeworfen werden. So oft ich an Krebsen und Insekten- 
larven Transplantationen verschiedener Korperanhiinge versuchte, so 
oft endete es mit einer argen Enttiuschung. Die einzigen mir aus der 
Literatur bekannten Transplantationen an diesem ‘Tierkreise sind 
Cramptons durch Paraffingiirtel aneinander befestigte Puppenteile, 
hei denen die Breite der Vereinigungsfliche einen Abwurf verhinderte 
und die Gonadentransplantationen von Meisenheimer und. Kopec an 
Schwammspinnerraupen Diese kénnte man als autophore gelten 
lassen, denn die Gonaden stecken ja normalerweise fast lose in dem 
umliegenden Fettgewebe Da ich nun mit den Arthropodenaugen 
nicht weiter kam'), so schlug ich Herrn Theodor Koppanyi, der aus 
Budapest zum Besuche unserer Anstalt behufs Ausbildung in der ex- 
perimentellen Zoologie gekommen war, vor, an Amphibien dasselbe 
Problem zu studieren Hier sollte es ja nach den gesammelten Er- 
fahrungen iiber die Méglichkeit von Augendeplantation nach Uhlenhuths 
und der autophoren Replantation von Wirbeltieraugen nach Pardos 
und meinen, wenn auch im Enderfolge unbefriedigenden Rattenver- 
suchen, nach Blendung festzustellen sein, ob das deplantierte funktions- 
unfihige Auge auch den Farbwechsel beeinfluBt oder bloB das replantierte, 
welches die normale Augenverbindung wiederfinden kann Dab letz 
teres geschehen kénnte, war nach Pardos anatomischer Feststellung 
der Optikusvereinigung und Uhlenhuths genaueren histologischen Fest 
stellungen an den deplantierten Augen nicht unwahrscheinlich, denn 
wenn ein AnschluB an das Spinalganglion gliickte, muBte um so mehr 
erwartet werden diirfen, da der Sehnerv wieder in die Augenhohle 
hineinfinden und die unterbrochene Verbindung mit dem Hirne wieder- 


erlangen wiirde. Die Vereinigung des zentral gerichteten Schnittendes 


1) Unterdessen ist es Herrn Walter Finkler gelungen, bei Insekten solche 
iutophore Transplantationen auszufiihren, welche ebenfalls cine Inangriffnahme 
des Farbwechselproblems und Augeneinflusses zulassen. Die Mitteilungen hier 


iber werden in den bereits erwaihnten, hier folgenden Publikationen erfolgen. 
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des Sehnerven vom enukleierten Auge mit dem in der Augenhohl 
stehengelassenen peripher gerichteten Stumpf des noch mit seinem 
Thalamus opticus zusammenhiingenden Sehnerven des Pfropfstammes 
ist freilich wohl nicht direkt mit dem Auswachsen des ersteren in das 
Spinalganglion bei den deplantierten Amphibienaugen zu vergleichen 
wohl aber mubte ich an die eindrucksvolle Demonstration denken 
welche R. G. Harrison dem Internationalen Zoologenkongreb in Boston 
1907) iiber das Auswachsen isolierter Nervenstiicke vorgefiihrt hatte 
Die von Koppanyt mit grobem Eifer und Geschicke ausgefiihrten 
tutophoren Transplantationen mit Augen an Amphibien waren so 
rasch von gliicklichem Erfolge begleitet, da® sogleich auch dieselben 
Operationen auf andere Tierklassen, auf Fische und Saugetiere aus 
cedehnt werden konnten. Dabei zelgte sich die weite U berlegenheit 
der autophoren Transplantationsmethode liber die bislang fast aus 
schlieBlich geiibten allo- und homoiophoren Methoden darin, dal nicht 
bloB innerhalb derselben Tiergattung, sondern auch zwischen verschie- 
denen Tierklassen Transplantationen vorgenommen werden konnten, 
nicht bloB hetero- sondern auch dysplastische Vereinigungen lingere 
Zeit haltbar waren. Vor ungefihr zwanzig Jahren hatte Prof. Konig- 
stein in Siegmund Exners Institute an Kaninchen die Replantation 
von Augen versucht, wobei er (wie ich seiner freundlichen miindlichen 
Mitteilung entnehme) Nahte verwendet und daher eine lange Operations 
dauer bendtigt hat Diesen Umstinden diirfte das schlieBliche Mib- 
lingen seiner Versuche zuzuschreiben sein. Die angenihten sowie auch 
in das Bauchfell eingenihten Augen gingen zugrunde, nachdem. sie 
kiirzere Zeit ihre Form beibehalten hatten. Linger als die Feststellung 
des einfachen Anheilens der replantierten Augen, erfordert es natiirlich 
bis die Funktionsfihigkeit festgestellt werden kénnte. Bei einer De- 
monstration der bis dahin mit der autophoren Augentransplantation 
erzielten Versuchsergebnisse vor der biologischen Gesellschaft konnt¢ 
neben dem Funktionieren der Pupillar- und Kornealreflexe bei Amphi- 
bien bereits das Fliehen der Tiere mit replantierten ebenso wie der 
normalen vor dem starken Lichte des Projektionsapparates demonstriert 
werden, waihrend die geblendeten Kontrolltiere derselben Spezies sich 
um das Licht nicht kiimmerten. Spiter gelang auch der Nachweis, 
daB nicht bloB die Unterscheidung von Licht und Dunkel, sondern 
bei den Amphibien auch Bildwahrnehmung wiedergekehrt sein mul3. 
Die Darstellung der Versuche sind dem eigenen Berichte des Experi- 
mentators vorbehalten, welcher die Fortsetzung dieser Publikation bildet 
Ich méchte hier nur noch gegeniiber den in der genannten Sitzung 
vorgebrachten, freilich bloB aprioristischen Einwiinden, da schon bei 


Durchschneidung, geschweige denn Replantation das Saugerauge 


degenericre und keine Regeneration des Optikus méglich sei, auf die 
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Arbeiten von Ramon u Cajal (1918. 19] 1) und seine Mitarbeiter ( Rossi 
1908, 1909, Tallo 1907, 1911, Ortin und Arcante 1913) aufmerksam 


machen !) 


’. Probleme, welche bei Augenverpflanzung wmittels autophorer 
Transplantation in Angriff genommen werden kénnen. 

Das Gelingen der Augenreplantation bei kaltbliitigen Wirbeltieren 
mittels der autophoren Methode gibt uns zuniichst schon bei auto- 
oder homoioplastischer Verwendung das gesuchte Mittel an die Hand 
den durch totale Blendung ausgeschalteten EinfluB des Auges auf dem 
Wege der Nervenvereinigung wieder herzustellen. Durch Kontroll- 
versuche mit ganz geblendeten Tieren derselben Art, denen Augen 
an solche Stellen eingesetzt werden, die keine direkte Verbindung mit 
dem zugehérigen Thalamus opticus gestatten, mul sich der Nachweis 
erbringen lassen, ob die bloBbe Anwesenheit des nicht sehenden Auges, 
irgendeinen EinfluB auf den Farbwechsel auszuiiben imstande ist, oder 
ob dieser bloB vom lichtempfindlichen Auge vermittelst seiner normalen 
nervOosen Verbindung ausgeiibt werden kann. Bekanntlich ist die 
Annahme von Umgebungsfarben durch Fische in direkter Weise vom 
Sehorgane abhiingig und die einfache Durchschneidung des Optikus 
oder Blendung fiihrt zu einer Ausschaltung des normalen Farben- 
wechsels. Diese von Pouchet experimentell behandelte Erscheinung 
ist in meinem Institute durch Karl v. Frisch weiter verfolgt und dabei 
der Zusammenhang der Hautnerven mit dem sympathischen Nerven- 
systeme klargelegt worden Frisch, damals Professor in Miinchen, 
jetzt in Rostock, hatte dann den Farbwechsel einiger Fische zu Schliissen 
iuf ihren Gesichtssinn benutzt. welche von Hef heftig. aber wie neuere 
Untersuchungen gezeigt haben, auf zweifelhafter Grundlage ange- 
vriffen worden sind. Wenn gewisse Fische auf gelbem Untergrunde 
gelb, auf eben so hellem andersfarbigem aber nicht so gefirbt werden, 
so schloB Frisch auf die Fahigkeit dieser Fische gelb zu sehen. Durch 
Dressurversuche lieB sich das Unterscheidungsvermégen der Fische 
fiir gelb und blau bestitigen. Der Farbwechsel ist also unter gewissen 
Umstiinden ein Mittel, um das Farbensehen bei solchen Tieren fest- 
zustellen, deren Reaktion auf Strahlen verschiedener Wellenlinge 
abgesehen von der verwendeten verschiedenen Intensitat dieser sonst 
schwer zu erreichen wire. Es war einer der Fehler von Hef’ Einwiinden, 
dab er die positive Phototaxis der Fische und anderer Tiere als Kriterion 
fiir das bessere oder schlechtere Sehen verschiedener Spektrateile ver- 
wenden wollte, wihrend fiir diese phototaktischen Bewegungen blols 
die Intensitit des Lichtes maBgebend zu sein scheint, so dab Hef 


dann selbstverstiindlich fand, die Fische reagieren bloB auf Intensitit 


1) Herrn Prof. Walter Kolmer verdanke ich den Hinweis auf diese Literatur. 
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ind nicht auf bestimmte Wellenlinge des Lichtes (Literatur zu Hef 
und Frisch findet sich in meiner Experimentalzoologie, 5. Band; Funk- 
tion, Leipzig und Wien, Deuticke 1914). An dem leider jetzt schwer 
erhaltlichen kleinen SiiBwasserfische Blennius, den ich durch Dr. Kam- 
merer aus dem Gardasee bekommen hatte, laBt sich leicht nachweisen, 
daB bloB die Wellenlinge, nicht die Lichtintensitiit fiir die Annahme 
der Untergrundfarbe maBgebend ist. wenn man im Laufe des Tages 
von der stirksten bis zur schwiichsten Beleuchtung nebeneinander in 
Glisern beobachtet, die mit gelbem, rotem, blauem, griinem usw 
Papier umgeben sind. Die Fische nehmen die Umgebungsfarbe mehr 
oder weniger gut an, jedenfalls behalten sie aber die bestimmte Farbe 
wihrend allen verschiedenen Beleuchtungsintensititen bei. S. O. Mast 
hat durch sorgfiltige Versuche an Schollen ermittelt, dab es geniigt, 
farbige Kartonstiicke geringer Grobe den Augen vorzuhalten, um die 
gewtinschte Farbe, z. B. gelb, am Fischkérper hervorzurufen. Es ist 
klar, dafs die Gesamtintensitiit des Lichtes hier auch nicht wirksam 
sein kann, sondern bloB die spezifische Wellenliinge, denn das vom 
Karton reflektierte Licht bildet ja bloB einen kleinen Bruchteil der in 
die Augen fallenden Lichtmenge, von deren Abdanderung aber der 
Farbwechsel unabhiingig vor sich ging. Da es also sicher ist, da} vom 
Auge des Fisches die Wahrnehmung bestimmter Farben zur Annahme 
analoger Korperfirbung verwendet wird, so ergeben sich nun_ bei 
heteroplastischer Augenreplantation einige Fragen, deren Beant wortung 
bisher tiberhaupt unmdéglich war. Wenn das Auge einer Fischart 
dessen Koérper eine bestimmte Farbe zu verleihen imstande ist, was 
geschieht dann bei Einsetzung des Auges einer Fischart, die normaler- 
weise eine andere Korperfirbung besitzt? Wird bei Gelingen beider 
seitiger Transplantation eine gedeihliche Zusammenarbeit der peri- 
pheren mit den artfremden zentralen Teilen des Sehnerven und Gehirns 
in bezuy auf eine Aufrechterhaltung der Farbwechselfahigkeit tiberhaupt 
stattfinden? Geblendete Fische nehmen, wie ich schon lingst wubte 
und von meinen Schiilern mehrfach bestiatigt wurde, eine ganz dunkle 
Farbung an. Wir werden erwarten kénnen, daB bei auto- oder homoio- 
plastischer Replantation eine Wiederaufhellung und die Annahme der 
charakteristischen Artfarbe zustande kommen werde. Welche Farbe 
soll aber nach heteroplastischer Vertauschung zum Vorscheine kommen? 
Wird der als Unterlage der Augen dienende Koérper des Fisches, der 
auch das Gehirn enthalt, die Farbe seiner Art durch die fremden Augen 
wiedergewinnen? Oder wird das fremde Auge die Koérperfirbung zu 
erzwingen trachten, welche es im urspriinglich zugehérigen Koérper 
seiner Art hervorzurufen gewohnt war. Mit anderen Worten, wird das 
Zentralorgan und die Haut des Fisches oder das periphere Sinnesorgan 
bestimmen? Nehmen wir solche Fischarten, die auf spezifische Farbe 
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zu reagieren vermogen, werden deren Augen auf nichtreagierende Arten 
replantiert, hier dieses Vermoégen hervorrufen kénnen! Gelingt es 
durch dysplastische Vereinigung mit Amphibien, die selbst nach He/i 
Farben ebenso wie die Sauger unterscheiden kénnen, teilweise farben 
blinde Augen mit farbentiichtigen Gehirnen zu verbinden, oder um- 
vekehrt, wird dann das Zentralorgan oder das Auge die Eigenschaft 
seiner Art zur Geltung bringen? Eine dritte Méglichkeit lige hier im 
steten Versagen der Farbentiichtigkeit vor, wenn nicht beide Kompo 
nenten dieselbe Farbe zu unterscheiden verméchten. Um die Funk- 
tion des Zentralorganes von dem der Haut zu isolieren, werden wir 
auch versuchen kénnen, unter Beibehaltung der Augen ein fremdes 
Gehirn autophor in den Kopf einzubringen, was bei der Festhaltung 
des Gehirns durch die Schidelkapsel und die Aufrechterhaltung der 
Lage des schwimmenden oder ruhenden Fisches zur Eroberfliiche nicht 
unmoglich erscheint !) 

Bei den Amphibien lagen die Verhaltnisse noch giinstiger. Gelingt 
dies, so liaBt sich dann ganz klar die Rolle des Zentralorgans und des 
peripheren Sinnesorgans bei dem Zustandekommen der Farbreaktion 
ermitteln. Weitere Probleme aihnlicher Art beziiglich des Bildsehens 
kénnten angegangen werden, wenn geeignetes Material sich finden 
laBbt. Ks ware z. B. daran zu denken, durch Transplantation funktions- 
fihiger Augen die Sehfihigkeit von Tierarten mit rudimentiiren Augen 
wieder herzustellen Do h werden hie dit geringen Groben der rudi- 
mentiren Organe passende Partner zu finden, schwer machen Man 
mubte sehr jungen Stadien oder recht kleinen Arten die sehtiich- 
tiven Augen entnehmen, um sie Alteren und daher gréBeren Formen 
mit Rudimentaugen einzusetzen. Es ist weiter die Frage, ob umgekehrt 
die Ubertragung der rudimentierten Augen auf sehtiichtige Tiere zu 
einer Aufdifferenzierung des Auges fiihrt Damit kommen wir auf 
ein weiteres Gebiet, auf dem die autophore Methode ein gutes Arbeiten 
vestatten wird, niimlich die gegenseitige Beeinflussung von Pfropfreis 
und Pfropfstamm in bezug auf bleibende Eigenschaften Werden die 
transplantierten Augen ihre urspriingliche Farbe beibehalten, oder 
werden sie, wie es fiir Hautstiicke und kleine Puppenstiicke angegeben 
wird, allmihlich die Charaktere des Pfropfstammes annehmen? Und 
wenn dies geschieht. liegt dies in einer Ein- oder Auswanderung von 
Pigment. oder in einer wirklichen Umstimmung der Augenmedien ? 
Die Analyse dieser Erscheinung kénnte am besten bei alleloplastischen 
Transplantationen vorgenommen werden, wobei eine méglichst pigment- 


freie Rasse mit einer recht stark pigmentierten zur Vereinigung ge- 


Solehe Versuche haben Herr Paul We an Kaltbliitern, Herr Aoppany 
und Finkle in Warmbliitern an unserer Anstalt begonnen. 
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bracht wird. Auf helle Stellen eines dunklen Tieres deplantierte Augen 
einer hellen Rasse kénnen natiirlich keine Pigmenteinwanderung aus 
nichster Umgebung erhalten. Werden sie dennoch pigmentierter, so 
handelt es sich um eine Umstimmung anderer Art. 

Uhlenhuth hatte bei den deplantierten Augen seiner Salamander 
nachgewiesen, dab der larvale helle Irisring bei der Metamorphose des 
Pfropfstammes mit verschwindet, auch wenn die deplantierten Augen 
einer anderen Entwicklungsstufe der Larve angehért hatten.  Beim 
Gelingen der heteroplastischen Amphibienvereinigungen mittels der 
autophoren Augenpfropfung wird sich auch die weitere Frage ent- 
scheiden lassen, ob sich diese Beeinflussung der Verwandlungszeit auch 
zwischen verschiedenen Arten geltend macht. Dabei kommt noch ein 
weiteres Problem zum Vorschein, ob es irgendwelche Analogien zum 
hiogenetischen Grundgesetze beziiglich des Verhaltens hetero- und 
dysplastischer Vereinigungen im Vergleiche mit verschiedenalterigen 
homoplastischen gibt? Verhalt sich eine phylogenetisch primitivere 
Komponente bei hetero- oder dysplastischer Pfropfung gegentiber einer 
phylogenetisch weiter entwickelten in irgendeiner Weise aihnlich wie 
eine ontogenetisch primitivere zu einer ontogenetisch weiter entwickel- 
teren? Diese Frage hat sich als nicht unberechtigt erwiesen. (In 
Parenthese sei bemerkt, daB phylogenetisch jiinger mit ontogenetisch 
ilteren Stadien und phylogenetisch alter mit ontogenetisch junger 
zu parallelisieren wire, daher die Ausdriicke alter und jiinger in dieser 
Verwendung zu meiden sind.) Was speziell die Grobe von Zellen an 
belangt, so kann untersucht werden, ob Augen, die wegen bedeuten- 
derer Artgréfe der augenempfangenden Spezies iiber das normale Mabe 
des Augenspenders hinauswachsen, eine Veranderung der ZellgréBe in 
der Richtung einer Vermehrung oder eine Vermehrung der Zellen bei 
ungeinderter Zellgré6Be vornehmen. Dab ein solches Wachstum tibers 
normale Mal nicht ausgeschlossen wire, dafiir sprechen die alten 
Versuche, welche ein tibermaBiges Wachstum von kleineren Tieren auf 


groBere transplantierte Teile (z. B. Schwiinze, Sporne) ergaben. 


1. Weitere Anwendungsgebiete autophorer Transplantation. 

In iiberraschend kurzer Zeit haben sich weitere Moglichkeiten auto- 
phorer Transplantation entdecken lassen. Koppdanyi fand, dab bei 
Fréschen und Eidechsen Auge und Ohr sich vertauschen lassen, ohne 
daB hierbei besondere FixierungsmaBregeln notwendig waren. Das 
diirfte ein bisher unerreichtes Mittel abgeben, die Stichhaltigkeit der 
Annahme spezifischer Sinnesenergien zu priifen. Wir haben schon 
der Gehirntransplantation Erwaihnung getan, welche verschiedener 
Modifikationen fahig sein diirfte: neben der Austauschung des ganzen 


GroBhirns kime auch die Ersetzung einer Halfte durch die analoge 
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Hirnhalfte einer anderen Spezies in Betracht. Wie werden die Taxi 
und die Instinkte sich dann verhalten? Oder es kann die Austauschung 
anderer Hirnteile versucht werden und die Verainderung in Bewegungs 
reaktionen zur Beobachtung kommen. Noch weiter gehend konnte1 
bei gewissen Formen ganze Koépfe autophor ausgetauscht werden 
wortiber Walter Finkler berichten wird Andere Korperteile, welche 
in kugelf6rmige Pfannen eingelenkt, kénnen auch auf die Méglichkeit 
(wenigstens teilweiser) autophorer Transplantation hin untersucht wer 
den (Arthropodenbeine). Es sei hier auch auf die Gelenkseinsetzungen 
von Lexer und seiner Nachfolger, welche aber zu keiner dauernden 
Funktion zu fiihren scheinen, hingewiesen Die Replantation von 
Zihnen soll auch in letzter Zeit mit vollem Erfolge durchgefiihrt worden 
sein (Baumgartner). Endlich diirfte innerhalb des Wirbeltierauges 
selbst die Linse ein autophores Gebilde darstellen, das nach Entfernung 
durch exzentrische Entbindung wieder durch eine fremde ersetzba1 
sein diirfte') 

Ich bin tiberzeugt, dai jedermann beim Durchlesen dieses Pro- 
grammes die Frage tun wird, ob sich die Erfolge der autophoren Trans- 
plantation nicht auch am Auge fiir praktisch-medizinische Zwecke 
verwenden liebe? Ehe dies der Fall sein kann, miissen wir den Nach- 
weis fiihren, ob auch bei Tieren, deren Augen menschliche Dimensionen 
haben, womdglich bei Affen, die Transplantation gelingt und unter 
Umstainden zur Wiedergewinnung des Sehvermégens fiihren kann. 
Sodann wird es wichtig sein festzustellen, ob bereits lingere Zeit er- 
blindete Tiere das Wiedereinsetzen von Augen erlauben oder ob da 
durch Veriinderung des zentralen Optikusstumpfes eine Vereinigung 
mit den Nerven des Implantates unméglich geworden ist. Zu ermitteln 
ist auch, wie lange Augen von akzidentell getéteten oder auch verstor- 
benen Tieren, eventuell bei Eiskiihlung die Einheilung zulassen und das 


Uberleben des menschlichen Auges zu studieren. 


5. Zusammenfassung. 

|. »Autophore« oder selbsthaltende Transplantation soll eine Ver- 
pflanzung von Korperstiicken bedeuten, zu deren Festhaltung kein 
anderen als die normal titigen Krifte des als Pfropfstamm dienenden 
Lebewesens notig sind 

2. Eine solehe wurde vor zwanzig Jahren bei der Umtauschung der 
Scheiben von Haarsternen, Antedon, verwendet, welche mittels kleiner 
Tentakelchen die Scheibe selbst an den Kelchboden andriicken. Eine 


Replantation der Augen kann selbst bei Siugetieren nach derselbens 


l) Vel. dit folvende Arbeit B i bese ibe! di Replant ition ae r Linse 
be: F 


chen und Amphibien. 
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Methode vorgenommen werden, wobei die Augipfel durch Luftdruck 
ind LidschluB an Ort und Stelle festgehalten werden (wie Pardo fii 
\mphibien schon 1906 beschrieben hatte). 

3. Die autophoren Transplantationen haben vor allen anderen den 
Vorteil, das die durchrissenen Blutgefaibe, Nerven und sonstigen Ge- 
webe genau zueinander passen und daher die Voraussetzung fiir rasches 
ZusammenschlieBen, Verheilen und Funktionieren liefern kénnen. 
Die Uberlegenheit der Methode zeigt sich in der Moéglichkeit mit ihr 
nicht blob leicht »heteroplastische« Vereinigungen herzustellen, son- 
dern auch Komponenten entwickelter Tiere aus verschiedenen Tier- 
klassen zur Verheilung zu bringen, was als »dysplastische« Trans- 
plantation bezeichnet werden mag. 

Dies gestattet Probleme der Sinnesphysiologie anzugreifen, welche 
sich auf den Sitz spezieller Reaktionsverschiedenheit im  peripheren 
oder zentralen Teile der Sinnessphire verschiedener Tierarten beziehen 
und bisher keine Inangriffnahme erlaubten. 

4. Die autophore Transplantationsmethode ist noch weiterer Aus- 
dehnung sowohl auf theoretische als auch praktische Probleme fahig. 
Insbesondere erscheint ihre Anwendung auf das Auge des Menschen 
nach den bisherigen Erfolgen an Tieren (iiber welche Koppanyi an- 


schlieBend berichtet) nicht hoffnungslos. 
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1. Die autophore Operationstechnik. 

Der vorliegende Bericht, welcher die Friichte erst einjihriger Ver- 
suche auf dem Gebiete der autophoren Transplantationsmethode (vgl 
Przibram, diese Arbeit erster Teil) und der Augenplastik ist, erhebt 
schon wegen der Kiirze der Zeit keinen Anspruch darauf, dab sie als 
eingehende Spezialuntersuchungen betrachtet werden sollen. Sie geben 
vielmehr einen zusammenhingenden Uberblick iiber die bisherigen 
Resultate und die Méglichkeiten fiir weitere Untersuchungen Als 
ich im Frithling 1920 mich mit dem Farbenwechsel der Froschlurche 
(Anura) beschiftigte, habe ich bei der Feuerunke (Bombinator iqneus) 
und bei der Wechselkréte (Bufo viridis) Augen in die verschiedensten 
Stellen der Riickengegend deplantiert. Mit der HKduard Uhlenhuth- 
schen Methode hatte ich nicht viel Gliick, da bei den Volltieren mit 
dem Augapfei nur das obere Augenlid entfernbar und die Exstirpation 


siimtlicher umgebenden Hautpartien eine reine Unmdglichkeit ist 


1) Kin Auszug dieser Arbeit erschien mit gleichlautendem Titel als Mit 
teilung Nr. 58 aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissen 
schaften, Zoologische Abteilung, Vorstand H. Przibram, im Akad. Sitzungs 


unzeiver Nr. 7 u. & 1921. 
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Dennoch habe ich die Uhlenhuthsche Methode nicht schlechtwegs ver- 
worfen, ich folgte ihr darin, daB ich in der Nacken- oder Riickengegend 
mittelst Muskelentfernung eine »Grube« herstellte. Vom Rande der 
an der Riickengegend geschnittenen Grube entfernte ich aber die um 
liegenden Hautstiicke nicht, sondern ich verschob dieselben und bildete 
aus diesen eine Hauttasche (Bursa integumenti) bzw. einen Haut- 
zvlinder, in welchen das enukleierte Auge eingeschoben wurde, frei von 
den Hilfsapparaten. Die Kanten der Bursa kénnen in einen Kreis 
(Hautzylinder), in ein sphirisches Dreieck rings um die Hornhaut 
formiert werden, in welchem Falle wir die Lider kiinstlich nachzuahmen 
imstande sind. Die operierten Tiere wurden auf nasses Filtrierpapier 
vebracht, mit einer kleinen Glasschale bedeckt und zwei Tage im Dun- 
keln gehalten. Unter solechen Umstiinden blieben die Tiere ruhig und 
die Deplantate gingen nicht verloren Nach Verlauf von 48 Stunden 
kann man die Tiere ruhig ins Terrarium setzen, weitere Gefahren be- 
stehen nicht mehr. 

Bei den Replantationen des Wirbeltierauges, welche ich anschlieBend 
an die Deplantationen aufgenommen habe, mubte ich ganz unabhingig 
von der bisherigen Plastik vorgehen Bei den Augenverpflanzungen 
ist eine »allophore« Methode schwer denkbar, da man das Implantat 
sehr schonen muh Mein Grundprinzip war bei allen autophoren 
Operationen das Auge ohne Verletzung desselben in normaler Lage in 
die Orbita so cinzusetzen, dafi das Lm plantat ohne plastische Hilfsmittel 
halten soll. Um das zu erzielen, sind bei den verschiedenen Tiergruppen 
verschiedene MaBregeln zu beherzigen 

Es sind drei Grundtypen der autophoren Augenverpflanzung zu 
erwihnen. 1. Operation der Tiere ohne entwickelte Lider, 2. Operation 
der Tiere mit Augenlidern, 3. Operation der Tiere mit Lidern und 
Nickhaut (Membrana Nictitans) 

Zu der ersten Gruppe gehéren die Fische und Amphibienlarven 
Da leet man eine gekriimmte Schere auf die untere Halfte der Orbita, 
filhrt mit dieser unter den Bulbus und schneidet recht tief hinein, da 
mit wir den Optikus so durchtrennen, dab ein Stummel (ungefihr 
|-2 mm) noch auf dem zu exstirpierenden Augapfel bleiben soll. Dann 
schneidet man unten von auBen nach innen mit der Schere, um den 
Bulbus aus der Orbita herauszuschiilen. Nach der Durchtrennung des 
Optikus ist das eine leichte, rasche Arbeit Haben wir den Bulbus 
freigelegt, so miissen wir ihn noch so lange in der Orbita drinnen lassen 
bis wir dieselbe Operation an dem Gegenstiicke vornehmen Dann 
tauscht man die Augen sehr rasch um, hebt sie mit einem Léffelchen 
aus den Augenhéhlen heraus und setzt sie in die andere Orbita hinein. 
Endlich miissen wir mit einer Pinzette die Augen in die richtige Lage 
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papier waren, kann man sie wieder ins Wasser setzen. Die Ektomie 
ist fast ohne Blutverlust durchfiihrbar. Bei der ganzen Ophthalm- 
ktomie mul wegen Saprolegniainfektionsgefahr stets auf die strengste 
\sepsis geachtet werden. Wir tun gut, wenn wir das Aquarium még 
lichst steril verschlieBen, damit das Wasser vor Sporeninfektion be 
wahrt werde Das CGelingen der Transplantation ist natiirlich auch 
davon abhiingig, ob wir die zueinander passenden Augengroében ge 
troffen haben 

Bei den Kaulquappen der verschiedensten Anuren, die auch zu 
diesem Augentypus gehéren, muB man noch vor Beginn der Enukleation 
die das Auge schiitzende Hautschichte entfernen oder verschieben 
Solch &hnliche Schutzhiute besitzen auch z. B. unter den Fischen di 
Schlammbeiber (Cobitis fossilis). 

Der zweite Typus der replantierten Augen umfabt die Siugeraugen, 
da die Muriden nur eine winzig kleine Nickhaut besitzen Vor der 
Operation (bei Muriden durchgefiihrt) mul man die strengste Asepsis 
prophylaxe befolgen. Die beiden Tiere werden aut »Rattenbiinke 
aufgespannt, die Umgebung der Augen wird mit Jodtinktur abge 
waschen (nicht rasiert, nur die groben Schnurrbarthaare werden ab- 
geschnitten). Wir fassen mit dem linken Daumen und Zeigefinget 
die beiden Augenlider des einen Tieres, ziehen dieselben stark ausein 
ander, so dal der Bulbus aus der Orbita herausspringt. Jetzt schneidet 
man das Auge mit einer gekriimmten Schere rings herum und hebt 
den Augapfel aus dem Konjunktivalsack heraus. Bei der Durchtrennung 
der Augenmuskeln und des Optikus flieBen ein paar Tropfen Blut het 
unter, die mit Eisenchloridwatte abzuwaschen sind. Das zweite Tiet 
unterwirft man derselben Behandlung, dann tauscht man die Augen 
um. Dies muB augenblicklich und méglichst rasch geschehen. Wenn 
das neue Auge schon in der Orbita drinnen ist, mu man es in die rich 
tige Lage versetzen. und man zieht die Lider wieder zusammen. Die 
letzten Blutspuren sind auch sorgfiltig wegzuschaffen, sonst kleben 
die Lider zusammen und das Replantat geht zugrunde. Bei alten Tieren 
kann man die Lider mit einer sterilen Stecknadel durchstechen (abet 
so, dab die Lider nicht zusammentreffen), welche man nach 2—35 Stun- 
den entfernen kann. Die Tiere werden dann in eine mit Watte gepol- 
sterte Glaswanne und neben eine Wiirmequelle gelegt Nach 4 i) 
Tagen setzte ich die Versuchstiere wieder in clie Kiifige ein 

Den dritten Typus der Sehapparate zeigen unter meinen Versuchs 
tieren die verwandelten Amphibien. Vom technischen Standpunkte 
aus betrachtet unterscheidet sich die Enukleation bzw. Replantation 
der Urodelen bzw. Anurenaugen nur durch die sehr abweichenden 
GréBen der Bulbi voneinander. Die Versuchstechnik ist bei diesen 
Gruppen am schwierigsten. Die Tiere, besonders die Anuren, haben 


) 
Archis m Anat Entwicklungsmechanik Bd. 99 ~ 
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nimlich die Eigenschaft, bei der Beriihrung des Kopfes die Augen s 
fest zu schlieBen, daB man schwer die Lider wieder auseinander be 
kommen kann. Man mul mit einem auf die AuBere Ecke des untere: 
Augenlides ausgeitibten Druck das Auge kiinstlich zur Offnung bringen 
dann rasch die Schere in die innere Keke des unteren Lides (das Lid selbe1 
und die Nickhaut abdriickend und oberhalb dieser beiden) einstecker 
und mit einem sicheren Schnitt bis zum Optikus kommen. Das Auge 
kOnnen wir mit und ohne das obere Augenlid entfernen, das erste hat [| | 
besonders bei den heteroplastischen Vereinigungen einen groben demon 

strativen Wert. Bei der Einfiihrung des Bulbus in die Augenhdéhl 

gehen wir weiter so vor, daB wir das untere Lid und die Nickhaut mit | 
einer Pinzette fassend, dieselben aufheben und mit ihnen das eben 


elngesetzte Auge bedecken Dies ist ein sehr wichtiges Moment. Da 


mit verhindern wir die Schwierigkeiten, die sonst bei der Wundheilung 
und Blutversorgung auftreten wiirden. Wenn wir den Augapfel mit 
dem oberen Lid entfernt haben, so miissen wir darauf achten, dal 
letzteres mit den umgebenden Hautpartien zusammenpasse. Die Ein- f | 
heilung des transplantierten oberen Lides erfolgt auch bei hetero- 
plastischen Uberpflanzungen. Bei den dysplastischen Uberpflanzungen, 


wofiir ich die beiden Komponenten aus den Vertretern des ersten und 





dritten Typus gewihlt habe, mul man den Bulbus des Amphibien- I 
auges auf Fische ohne Lider verpflanzen, im umgekehrten Falle soll 
das obere Augenlid des Amphibiums womdoglich nicht entfernt werden, Ff | 
es wird tiber das Fischauge gezogen, um das Replantat zu befestigen 
Die autophore Operationstechnik beschrainkt sich nicht bloB auf 
\ugenverpflanzungen und nicht blob auf Wirbeltiere. Das Prinzip 
ist immer dasselbe: der Stock ist so gebaut, dab er das hineinpassende ( 
Replant it ohne Hilfsmittel festhalt Ich habe mich auch mit dem Aus- 
tausch des Auges und des Ohres bei den Anuren und Reptilien bheschiif- 
tigt Vor allem muB ich die interessante Tatsache erwihnen, dab die 
Augen und Ohrenhéhle bei einer und derselben Tierart in der Regel 
von gle icher Form Ist Bei den Eidechsen sind sie ov il bel den Froschen 
kreisfOrmig Die Freilegung der Ohren ist von der maxillaren Seite 
ausgehend vorzunehmen, wobei man immer an die makroskopisch 


sichtbaren Ohrengrenzen festhalten muh 


2. Auswahl des Materials, Beobachtungen vor den Versuchen. 
kd. Uhlenhuth ehemaliger Assistent Prof. Dr. Przibrams jetzt Pro- 
fessor im Rockefeller-Institute, hat zu seinen schénen Augendeplan 
tationsexperimenten als Versuchsobjekte die Larven unserer einhei- 
mischen Urodelen (Triton und Salamander) beniitzt. Diese waren ihm 
sehr willkommen, sowohl in technischer als auch in wissenschaftlichet 


Hinsicht 





igen si 
ler be 
intere! 
ringen 
| selber 
tecke 
s Auge 
‘te hat 
lemon 
nhohle 
ut mit 
eben 
Da- 
ellung 
al mit 
dal 
» Kin- 
etero- 
ingen, 
n und 
ibien- 
_¥ soll 
rden, 
tigen. 
3 auf 
‘inzip 
sende 
Aus- 
chiif- 
3 die 
cegel 
chen 
Seite 


pisch 


en. 
Pro- 
ylan- 
thei- 
ihm 


cher 





' 





; 


Dic Replantation von Augen. II. 19 


Die Augen sind schnell eingeheilt, er konnte zeigen, dal die Seh- 
rven aus dem Perzeptionsorgan in die Spinalganglien einwuchsen, 
venn sie eben einen Ausweg zu diesen gefunden hatten. Diese Tat- 
he brachte uns spiiter auf die Idee, meine Deplantationsversuche 
denselben Objekten in das Gebiet der Augenreplantationen um- 
setzen In theoretisch wissenschaftlicher Hinsicht waren die Uro- 


lelenlarven darum so geeignete Versuchsobjekte, weil sie einen tieferen 


‘inblick in die Metamorphoseprobleme erlaubten Kr konnte fest- 
tellen, daB die deplantierten Salamanderlarvenaugen, wenn ihr Alter 
n dem des Stockes nicht sehr abweicht, die Metamorphose gleichzeitig 
vnchron) mit den kérpereigenen funktionierenden Augen des Tieres 
itmachen Die spezielle Metamorphose des Feuersalamanderauges 
hesteht darin, dal der gelbe, larvale Irisring der Larve verschwindet, 
h. er wird durch Einwandern vom schwarzen Pigment substituiert 
lrispigmentierung). Diese Probleme sollen uns noch spiiter beschaftigen 
Von dem Gedanken ausgehend, daB das Restitutionsvermégen des 
Fischauges vielleicht noch gréBer sei als das des Lurchauges, habe ich 
iuch die Fische in die Reihe meiner Versuchsobjekte eingezogen. Nach- 
dem ich das Auge nicht nur als ein Sinnesorgan, sondern auch als einen 
beim Farbenwechsel eine Rolle spielenden Faktor einer genaueren 
Untersuchung zu unterwerfen gedachte, hitte ich die Pfrillen (Phoxinus 
laevis) gebraucht, die wir damals nicht beziehen konnten (Schwierig- 
keiten, die aus Materialbeschaffung stammten, st6rten mich oft in der 
\rbeit. Doch scheinen jetzt schon giinstigere Verhiltnisse zu herrschen, 
die es wahrscheinlich erméclichen werden, diese Tiere, deren Mangel 
meine Titigkeit in gewissen Richtungen lihmte | Pfrillen, Axolotln, 
Grottenolme |, gréBere Mengen der Reptilien und Sauger zu beschaffen 
Doch haben sich auch als sehr brauchbare Versuchsobjekte die Lauben 
Vlburnus lucidus Heck) und die Karauschen (Carassius vulgaris Nilss 
erwiesen Wir werden noch Gelegenheit haben auseinanderzusetzen 
la} diese Tiere fiir Farbwechselversuche nicht allzu ungeeignet sind 
\uBerdem sprechen noch technische Griinde fiir sie. In meiner Praxis 
habe ich mit Vorliebe heteroplastische Vereinigungen zwischen den 
bheiden Fischarten vorgenommen, weil die Augen dieser Tiere vonein 


inder sehr abweichend, daher die gegenseitige Aufpfropfung seht 


demonstrativ ist. Besonders auffallend sind die verschiedenen Fir- 
uungen der Irisringe “Alburnus silber, Carassius gold), auberdem 
die Tatsache, dafs das Sehloch bei den Lauben nicht in der Mitte des 
\uges steht. Fiir dysplastische Verbindungen waren die Schlamm- 


beiBer (Cobitis fossilis L.) sehr brauchbar. Sie haben einen schmalen 
selben Lrisring. ihnlich wie die Feuersalamanderlarven 
Wenn wir jetzt zu einer anderen Tiergruppe, zu den Schwanzlurchen 


Urodela) iibergehen. so wissen wir, daB sie schon Uhlenhuth sehr gute 


x 
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Versuchsobjekte lieferten. Ich habe Larven und Volltiere zu mein 
Vi rpflanzungsexperimenten gewihlt, und zwar fast simtlicher nied 
Osterreichischer Urodelen. Der Feuersalmander (Salamandra macul 
Laur. forma typica Boul.), der Wassermolch (7'riton cristatus Laut 


der Teichmolch (Triton vulgaris) dienten zu den Homoio-hetero- w 


dysplastischen Vereinigungen Die Augentypen, insbesondere § d 
lrisfarben, sind sehr verschieden (Larve des Feuersalamanders Irisri: 
schmal und orang Triton cristatus breiter, orange, des T'rite 
vulgaris breit zitronengelb) und die Tiere haben auch ein sehr grok: 


Restitutionsvermégen, dennoch zeigten einige Molche in bestimmt 
Jahreszeiten (z. B. Triton vulgaris im Hochsommer keine geniigend 
Widerstandsfihigkeit 

\us der Gruppe der Froschlurche (Anura) habe ich auch an Kau 
quappen und an Vollti ren CX rimentiert Die Vi rtreter der Ranide 
waren der Wasserfrosch (Rana esculenta L.) und der Grasfrosch (Ran 
femporaria Gaupp nicht Linné). Obgleich bei diesen die Augen ziemlic! 
thnlich sind, kann man sie bei den heteroplastischen Vereinigunge: 
durch das mitverpflanzte obere Augenlid vom urspriinglichen Aug 
des Wirttteres unterscheiden {uch die Bufonidae waren bei meine! 
Versuchen mit zwet Mitgliedern der Familie: der gemeinen Krot: 


acadl j 
{ muviO Pubgd) s a 


treten Von den (te ilweise rie otenis hen IK vulquappen der Pelobatidae | 


ul und der Wechselkréte (Bufo viridis Laur.) ver 





speziell der Schlammkréte (Pelobates juscus Wagl.) erhielt ich einigs 
Exemplare, die ich zu heteroplastischen Verpflanzungen verwendet 
In einer gréBeren Menge konnte ich Unken sammeln, meine aus 
ezeichnetesten Versuchstiere Die Augen der Feuerunke (Bombinator 
igneus Rosel) waren die am meisten verwendeten Komponenten fii 
homoio-, hetero- und dysplastische Ubertragungen. Nicht nur dure] 
dic Augenfarbe sondern auch durch die charakteristische dreieckig« 
Pupille war das Tier ein sehr instruktives Objekt fiir die hetero- und 
dysplastischen Vereinigungen 
Ks ist bereits eine alte Beoba htung, dal die Kaltbliiter auf operative 
Kingriffe mit Hiutung reagieren Ich habe wegen der Hiiutung diese! 
Tiere in bezug auf die Mortalitit nach der Operation keine schlechter 
ert thrungen gemacht dagegen konnte ich beobachten, daB auch di 
Salam unde rlarven diese Spe zifische postop rative Hiiutung zeigen lel 
habe dann auch Hiutungen bei normalen Larven wahrgenommen, di 
sind diinn und zierlich, kein Wunder, dal sie bisher noch nicht be 
hrieben zu sein scheinen 


Nachdem ich an Kriechtieren und Végeln wegen Mangel an Materia 
und Zeit nur wenig Gelegenheit hatte Versuche auszufiihren, kamen 
cil SAUTE) Man malia) an die Rye ih Obeole Ti hy Tt h wulite das di 


Wu n, mimlich die Wanderratte (Lpimys norvegicus Erxl.) und dic 
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mein 
‘ed Hausmaus (lus musculus L.) keine guten »Sehtiere« sind. war ich 
meds P . , , . 
ch gezwungen, wegen leichter Beschaffungsméglichkeiten diese fiir 
waculo ; 
| Augenverpflanzungen zu gebrauchen. 
aur 
Ja, die Muriden sind sogar ausgesprochene »Witterungstiere«, sit 
"O- Ul ‘ “ " - , . ree ‘ 
ichen die Nahrung und die Geschlechter mittelst ihrer Tast und Riech 
re ad 7 : . ‘ . 
Iriari upfindungen auf. Nach langerer Beobachtung lassen sich jedoch 
risri : + ye 
ag Sehproben« ausfindig machen. 
T'rit 


In mehrfacher Hinsicht sind Muriden jedoch empfehlenswert. Sir 
Grol . . , P ‘ a ae 
nd leicht zu beobachten, aufzuziehen und in der Gefangenschaft zur 
mimete = ; 
Fortpflanzung zu bringen. Wir haben sogar in der Versuchsanstalt 
ugenda . . ‘ , 
n Dezember 1920 und Januar 1921, also in jenen Monaten, die meist 


ne Pause der Fortpflanzung der Muriden mit sich bringen, mehrers 


Kau 
Wiirfe erhalten Die Ratten und Miause waren auch wegen des Vor 
anide) ; . 
: mmens albinotischer und pigmentierter Augen zu den alleloplastischen 
(Ran . 2 oa 
‘ Uberpflanzungen sehr demonstrativ. Bei dem Austausch  solcher 
emlic| : i eg 
\ugen macht vielleicht nur das Schwierigkeiten, dal die albinotischen 
runge! eet ' ; ' as Se 
\ugen bei gleicher Tiergr6Be kleiner sind als die pigmentierten. Wenig- 
Aug: ; : d 
stens war das bei meinem Material der Fall. Es miissen daher zu 
nemel . P n 
: den alleloplastischen Augenverpflanzungen kleinere wi/dgraue oder 
Kroti . ° . mm: 
cescheckte und grébere alhinotische Tiere genommen werden (Aus 
vel AGH ripe ; : 
einer brieflichen Mitteilung Donaldsons an Przibram entnehme ich, dal 
itidae : ; ; ; . ele i 
in Amerika die albinotischen Augen ein gréBeres Gewicht besitzen 





rt L als die pigmentierten). Bei den Ratten wurde, wie zu ersehen ist, mit 
meee len drei Farbrassen mit wildgrauen, gescheckten und mit albinotischen 
hove Mieren experimentiert Die Ausdehnung der Versuche auf ander 
i Siugetiere soll in der nichsten Zukunft folgen'). 
dure} . ° ° 
sali +. Augenverpflanzungen bei Anamniern. 
sail Bevor ich iiber meine Augenverpflanzungen etwas eingehender be 
richte, méchte ich nur vorausschicken, dab die folgenden Versuchs 
ative beschreibungen nicht nach der zeitlichen Reihenfolge der Experiment 
lieser ondern nach einer systematischen Gruppierung des ausgewihlten 
hten Materials verfaBbt wurden 
h dic Das Fischauge ist ein sehr zartes, feines Organ, mit welchem man 
leh iit der gréBten Vorsicht umgehen mu. Wenn man den Fisch nach 
dic ler Aufpfropfung eines fremden Auges wieder ins Wasser setzt, sieht 
+ he nan, dai das Tier unruhig herumschwimmt, die Schnauze oft an di 
Wand des Behilters schligt (statische StGrungen sind bloB ausnahms 
eria veise in operierten Tieren beobachtet worden), ohne dal es das Auge 
men erliert. Welche Kraft kann da in Betracht kommen, die das Replan 
slic tat festhailt? Luft- bzw. Wasserdruck spielen dabei gewil eine Rolle 
| lie 


1) Vgl. Kolmer, diese Arbeit V. Teil 
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Lidschlul, Festhalten des Implantates durch geronnenes Blut (bei di 
Operationen sind meistens gar keine Blutungen) kénnen nicht in B 
tracht kommen, wohl aber eine Verklebung der Korpersifte. G 
blendete und normale Kontrolltiere sind zur spateren Priifung d 
Sehtiichtigkeit neben die Versuchstiere eingesetzt worden 

Wenn wir das Auge enukleieren, so ist es selbstverstindlich, d: 
siimt liche \ugenmuskeln siimtliche motorische Oculomotorius, Tr 
chlearis, Abducens) und sensible (Opticus, Ramus ophthalmicus dé 
lrigeminus) Nerven durchgetrennt werden miissen Uberpflanzung 
bei Karauschen und Lauben sind weniger interessant als die heter 
plastische Verpflanzung dieser Fischaugen, wenn man dann das neu 
\uge in die Orbita einsetzt Kiner Rekapitulation der vergleichende 
Morphologie dieser Fischaugen kann ich hier keinen Platz geber 
iedoch ist es wichtig zu wiederholen, dali die Carassius-Augen kon 
pakter kleiner sind, wie die Alhburnus-Bulbi derselben GrébBe, die Pu 
pille ist inmitten des Auges, die Augenfarbe (auber det Pupille) ist 
nicht einheitlich, wenig silber, der herrschende Ton ist gold. Dagege: 
ist das A/burnus-Auge platter, die Pupille auf die ovale Seite des Auges 
verschoben, die Farbe ist einheitlich silbergrau 

Tauschen wir diese Augen um, so bemerken wir, dali die verpflanz 
ten Augen sich nicht veriindern. Es kénnen zwar hier und da Linsen 
triibungen eintreten, die sich aber spaiter zuriickentwickeln. Die Bil 
dung einer stabilen Cataracta wurde selten beobachtet Ich mu ar 
die Tatsache erinnern, dal geblendete Fische (bei meinen Versuchs 
tieren besonders die Karauschen) sich rapid verdunkeln. Teh will a 


dieser Stelle blo®B als morphologisch Tatsache vorausschicken, dal 


infolge einer homoio- oder heteroplastischen Augenverpflanzung d 
Korperfarbe, die schon ganz dunkel war, sich bald allmahlich aufhellte 

\us den Versuchsprotokollen: Am 31. Dezember wurden drei Ka 
rauschen in einem Behilter neben ein Fenster gebracht Kin normales 
cin beiderseitig geblendetes Tier und ein F.sch mit Laubenaugen. Da 
veblendete Tier wurde schon den zweiten Tag (1. Januar) stark dunkel 
und erlangte seine vollkommen dunkle Fiirbung am 5. Januar Dik 
Klossen sind -eht dunkel clic Endst tic ke derselben fast schwarz ( bye 
sonders die Pina caudalis Die ventrale Seite vorn stark pigmentiert 
Die Karausche mit den Laubenaugen wurde erst ebenso wie die ge 
blendete dunkel, am 6. Januar begann sie sich aufzuhellen, die Flosse1 
werden auch heller, die ventrale Pigmentierung verschwindet An 
lt Januar Ist das Aufhellen noch deutlicher. die Korperfarbe ahnelt 
iber nicht mehr dem goldgelben Karauschentypus, sie wurde silber 
crau (auch die Flossen 

Die Versuche sind jetzt in gréBerem Stile aufgestellt worden, die makro 


skopisch sicht bare Veriinderung, die tadellose Einheilung und das normal 
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ische Aussehen des Implantates ist immer nachgeprift und bestatigt 
orden; tiber die Farbwechsel laBt sich noch nichts Definitives sagen 
Zwischen den Fischen sind homoio- und heteroplastische Uhber- 
flanzungen mit Erfolg vollzogen worden. Diese Verpflanzungsarten 
ewiihrten sich bei allen Wirbeltiergruppen. Obgleich mit dem obigen 
lastischen Verfahren an anderen Organen viele Erfolge erzielt wurden, 
ibt es noch immer Stimmen, die die Méglichkeiten der Heteroplastik, 
war der Homoioplastik bestreiten. Meine ausgedehnten Versuche 
eigen nicht nur die Anwendbarkeit der Homoioplastik, sondern, wir 
Ir spate erfahren werden, der ausgedehntesten Heteroplastik (Dys 
plastik) In der neuen Terminologie der Entwicklungsmechanik 
herausgegeben von Roux) wird auf Erschwerung des homoioplastischen 
Verfahrens durch die Verschiedenheit der Blutsera hingewiesen und det 
Vorschlag cemacht., clie » biochemische Differenz.: des Stockes durch 
Bluttransfusionen auszugleichen. Mir sind auch die weitesten hetero 
plastischen Verpflanzungen ohne Bluttransfusionen gegliickt 
Die Augen der Tritonenarten sind voneinander ziemlich verschieden 
Der Teichmolch besitzt kompakte widerstandsfihige Augipfel. Die 
\ugenfarbe ist auffallend zitronengelb. Die beiden gelben Halbkreise 
hilden jedoch keinen einheitlichen Ring, sie sind durch eine schwarze 
Platte in der Mitte beiderseits durchbrochen. Die Augenfarbe des 
Triton cristatus steht in der Mitte des kupfergelben und des orangen 
lones Der gelbe Irisring kennzeichnet schon die Larve der Tritonen 
und verschwindet wihrend der Entwicklung nicht. (Uber die bereits 
von Pardo ausgefiihrte Augenverpflanzung bei Tritonen vgl. den I Teil 
dieser Arbeit. Przihram 1922). 
Den 24. 1X. 20. wurden Wassermolche homoioplastisch operiert 


Die umgesetzten Augen zeigten keine Verinderungen, nur in wenigen 


Fallen wurde Kornea und Linsentriibung bemerkbar. Diese unan 
genehmen Begleiterscheinungen entwickelten sich aber zuriick Dir 
\ugen wurden wieder klar und nicht einmal Spuren der Triibungen 
blieben zuriick Allerdings dauerten diese Aufklirungsprozesse vom 
| 15. November Die Augen wurden nach einigen Wochen in allen 
Richtungen beweglich Bei den (zu demonstrativen Zwecken) ein 


wenig schief eingesetzten Augen entwickelte sich eine Muskelbewegung, 
die den Augapfel von Zeit zu Zeit in die richtige Lage in der Orbita 
einlenkte. Das untere Augenlid und die Nickhaut um das neue Auge 
ist schon den 2. bis 3. Tag funktionsfihig, vorausgesetzt, daB die Ope- 
ration gelungen ist. In keinem einzigen Falle konnte ich eine blutige 
Kornea, woriiber ('hlenhuth bei seinen Larven berichtet, bemerken 
Die Transplantate halten bis zum heutigen Tage der Niederschrift 
(20. II. 21.) \lle Augenreplantate, soweit ihre Lebensdauer nicht in 


dem Texte ausdriicklich angegeben ist, leben ebenfalls heute 
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Ich beobachtete schon am Anfang meiner Versuche, dai nicht nu 
die Fische, sondern auch die Amphibien infolge der Augenexstirpatior 
dunkler werden Diese Verdunkelung nach Blendung ist bei Sala 
mandra mat ulosa von Fischel, Przihram und De mbowski beobachtet 
worden und neuestens bestitigten unsere Beobachtungen die aus 
gedehnten Versuche von //irschler an verschiedenen Amphibienarten 
Auch der entwickelte T'riton cristatus veriindert seine Farbe mit det 
Blendung, sie wird dunkler, noch schwiirzer und der gelbe Riicken 
streifen wird schmutziggelb und erlischt fast vollkommen An dei 
normalen Tieren ist der Riickenstreifen nicht einheitlich, besteht aus 


geblendeten Tieren sind die Grenzen 


einzelnen kleinen Linien: bei den 
verschwommen Bei den Tieren mit homoioplastisch verpflanzter 
\ugen tritt anfangs auch ein »Blindhabitus« eit, spiter hellt sich das 
Tier auf, der Riickenstreifen wurde wieder zitronengelb und in scharfe 
\bschnitte geteilt Am 18. November 1920 wurden beide Augen zwi 
schen Triton vulgaris und Triton cristatus ausgetauscht. Die Wund 
heilung verliuft auch in diesen Fallen glatt. die Augen werden nicht 
resorbiert, sie werden erhalten, ernihrt, die Beweglichkeit der Augen 
tritt wieder ein \nfangs bleiben die Augen in jenem Zustande er- 
halten, in welchem sie iiberpflanzt wurden. Spiiter trat jedoch eine 
merkwiirdige Anderung ein. welche besonders auf dem auf den T'riton 
cristatus verpflanzten Teichmolchauge auffallend ist Der auffallende, 
zitronengelbe Irisring des Teichmolchauges verschwindet allmiahlich, 
statt dessen tritt schwarzes Pigment im Auge auf. Ob es sich um Ein 
wanderung von Pigment aus dem Wirttiere oder um eine autonome 
Kntste hung desselben an Ort und Stelle handelt. dartiber werden erst 
spiiter Versuche Aufklarung geben kiénnen. Auch die Farbe des Iris 
ringes erlitt eine Anderung, sie wurde orangegelb Der Irisring ist 
kreisfOrmig und zusammenhiingend geworden Die Substitution des 
cre Ihe a Pigme nts durch s¢ hwarzes die Bildung eines einheitlichen 
orangegelben Irisringes im Teichmolchauge hat jedenfalls den Anschein 
ils ob das Replantat (7'riton vulgaris-Auge) von dem Wirttiere (Triton 
cristatus in seinem Sinne umgestimmt worden wire (vgl. diese Arbeit 
VI. Teil 

Bei den Urode len sind auch noch andere heteroplastische Ver 
einigungen vorgenommen worden. Am 15.-Juni aus dem Uterus 
herausgeschnittene Feuersalamanderlarven dienten hierzu als Vet 
Sut hsobjekte 

\m 30. September 1920 wurden den Larven einseitig teilweise 
l'riton vulgaris, teilweise Triton cristatus-Augen verpflanzt Das Bild 
des larvalen Auges von Salamandra maculosa ist sehr einfach. Ganz 
schwarz mit einem schmalen gelben Irisring Ich mochte hinzu- 


fiigen, dafs man bei der Uberpflanzung eines Vollmolchauges aui 
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Salamanderlarven die larvalen Augen mit den oberen Hautpartien 
xstirpieren und die Orbita rings herum vertiefen mub, damit das 
Volltritonauge darin Platz finde. Das Auge soll man natiirlich so 
imsetzen, dali jener Teil des Auges, wo der Optikusstummel liegt, in 
lie richtige Lage kommt und die Moéglichkeit des ZusammenflieBens 
ler beiden Nervenstimme vorhanden sei. Es sei noch bemerkt, dal} 
die Irisfarbe des Vollsalamanderauges ganz schwarz ist. 

Bei der Uberpflanzung eines Triton cristatus baw. Triton vulgaris- 
\uge auf Feuersalamanderlarven bemerken wir bald, dab das Auge 
einheilt und beweglich wird. 3ei dem ersten Falle, wobei ich den 
l'riton cristatus mit dem oberen Lid aufpfropfte, zeigte sich spiter, 
daB vom gelben Pigment freie Tritonhaut (am oberen Lid) umgefiirbt 
wurde. zwischen die schwarzen Farbstoffe lagerten sich gelbe Pigment: 
ein. Wenn wir Triton vulgaris-Augen ohne Lider tiberpflanzen, dann 
bilden sich vom Kérper aus neue und es entsteht, auch schon bei den 
spiiteren Larvenstadien eine eigenttimliche Art der Augenbewegung 
Bei der Beriihrung des Auges zieht das Tier den platten Triton vulgaris- 
Bulbus in der Richtung der Optikusachse zuriick. 

Interessant ist ferner die Tatsache, dali auch die kérperfremden 
Vollmolchaugen, die einen durch das ganze Leben vorhandenen gelben 
[risring besitzen, bei der Metamorphose sich nicht schwarz pigmentierten 
Doch sind dariiber Versuche noch nicht abgeschlossen und iiber solehe 
wird in spiteren Publikationen berichtet werden 

Vom Anfang schien es nur, sowohl aus entwicklungsphysiologischem 
als auch aus phyletischem Standpunkte von Nutzen zu sein, Volltier 
augen auf Larven und Larvenaugen auf Volltiere zu verpflanzen. Bei 
der Verpflanzung von Vollmolchaugen auf Feuersalamanderlarven 
waren anfangs Hiiutungsprozesse im replantierten Auge bemerkbat 
dennoch behielt das Auge nach diesen Prozessen seine vollstindige 
Intakt heit Soweit sich es aus den bisherigen Versuchen beurteilen 
kann, treten im umgekehrten Falle keine Hiutungen auf 

Diese Gesichtspunkte fiihrten mich zu ahnlichen Uberpflanzungen 
bei der Gruppe der Anuren. Ehe ich iiber diese Versuche berichte 
méchte ich ein allgemeines Bild der Augentypen der Froschlurche 
geben. Die Irisfarbe der Larven der Schlammkréte (Pelobates fuscus) 
ist licht gold. in der Mitte mit einem wagrechten schwarzen Streifen 
Die Pupille ist rund. Die Irisfarbe der Taufrésche ist von oben und 
unten dunkelgold, lateral ins schwarze spielend. Ahnliche Augen 
hesitzen auch die Wasserfrésche. Die Pupillen sind nicht vollig 


kreisformig, eher elliptisch. Die Regenbogenhaut des Unkenauges ist 
licht-gold gefirbt, ohne dunkle Uberlagerungen. Die Pupille ist bei 
Tag dreieckig Bei der Betrachtung des Bulbus der Kréten ké6nnen 


wir leicht karminartige Farbung wahrnehmen Den 12. Oktober 
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1920 habe ich Froschaugen auf die Quappen der Schlammkrote 
verpflanzt Da konnte ich analoge Beobachtungen in bezug auf dir 
Haiutung machen, wie bei der Verpflanzung der Vollmolchaugen aut 
die Feuersalamanderlarven Kine vollstindige Umstimmung des 
\uges ist hier bisher nicht beobachtet worden Die Anwendbarkeit 
und der Vorzug der autophoren Plastik zeigen besonders diese Augen 
verpflanzungen an den neotenischen Kaulquappen. Bekanntlich sind 
diese Tiere sehr empfindlich, gehen auf die leichtesten mechanischen 


Kingriffe zugrunde. Auch sonst ist die Mortalitit bei den Tieren sehr 


grok Bei der autophoren Augenverpflanzung, welche man als eine 
besonders »schwere« Operation bezeichnen wiirde, wurde nun_ kein 
einziges Tier bei der Operation dahingerafft Auch spiiter, wihrend 


und nach der Wundheilung gingen die Tiere nicht ein, wiihrend andere, 
vom selben Orte gefangene und ungefiihr in demselben Alter stehende 
Exemplare bei anderen, verhiltnismaBig leichten Eingriffen, binnen 
kurzer Zeit erlagen. 

Daserste Versuchstier, bei dem ich autophore Augentransplantationen 
vorgenommen habe, war die Feuerunke. Wie bereits erwihnt, habe 
ich bei diesem Tiere zuerst Augen in die Nacken- und Riickengegend 
iibertragen Die Augen wachsen in die Grube ein, die kiinstlich er- 
zeugten Lider sind bewegungslos, selbst das Auge ist nicht drehbar 
Nach der Uberpflanzung wird das Sehloch plétzlich eng und ich muf 
scharf betonen, daBb ich eine spiitere Veriinderung in der GréBe der 
Pupille bei den deplantierten Augen noch in keinem Falle wahrgenommen 
habe. Von einer prompten Pupillenreaktion kann bei diesen Augen 
keine Rede sein Die deplantierten Augen kennzeichnet also eine 
(insbesondere in den spiiteren Stadien) starre Pupille (wie ja UAlenhuth 
auch schon beobachtet hat) 

An ziemlich ausgewachsenen Unken wurde nun die beiderseitige 
homoioplastische Augenreplantation vorgenommen (am 20. September 
1920) Bei diesen gelungenen homoioplastischen Augenaufpfropfungen 
sieht man keine wesentliche Verinderung des Replantates, nur wird 
spiter die ebenfalls verengte Pupille wieder auf Lichtunterschiede 
empfindlich In manechen Fallen treten Triibungen der Kristallinse 
auf, sonst ist aber auch bei diesen der Bulbus vollstindig gesund 
Die Augen sind bewegtich, Lider und Nickhaut funktionieren tadellos 
Zuniichst sei es als morphologische Tatsache hier erwaihnt, dab di 
homoioplastisch operierten Tiere ebenso hell sind wie die normalen 
dagegen sind die geblendeten und die nicht erfolgreich operierten Unken 
entschieden dunkel 

Die homoioplastischen Verpflanzungen der Ranaaugen lieferten 
ebenfalls giinstige Resultate. Sie heilten ein. wurden beweglich und 


differenzierten sich wieder auf 





mkrote 
Luft ci 
en aut 
g des 
arkeit 
Lugen 
h sind 
ischen 
nh sehr 
Ss elne 

kein 
hrend 
idere, 
iende 


innen 


ionen 
habe 
gend 
1 er- 
ibar. 
mul3 
der 
men 
igen 
eine 
huth 


tive 
iber 
ven 
vird 
iede 
inse 
nd 
los 
die 
en 


ACT 


ten 
nd 





Die Replantation von Augen. II 2 


Die heteroplastischen Transplantationen sind zwischen Raniden 
und Unken, Raniden und Bufoniden, zwischen Bominator iqgneus und 
Bufo viridis auch gegliickt. Besonders tadellos sind die Aufpfropfungen 
der Wechselkrétenaugen auf die Feuerunke gelungen. Die Augen des 
Bufo viri is sind in der Bominator iqneus-Orbita eingewachsen, di 
Bulbi wurden beweglich und die Tiere hellten sich trotz des geniigenden 
Futters auf. Die heteroplastischen Verpflanzungen in bezug auf Halt 
barkeit und Funktionsfaihigkeit unterscheiden sich nicht im geringsten 
von den homoioplastischen Augenaufpfropfungen Die homoioplastische 
Vertauschung des linken mit dem rechten Auge bei Kaltbliitern lieferte 
weniger giinstige Resultate Uber die Nachteile der Verwechslung des 


rechten mit dem linken Auge des Triton berichtet schon Pardo (1906) 


1. Replantation des Siugerauges. 

Die unmittelbare Fortsetzung meiner Versuche, welche ich an Kalt 
blitern angestellt habe, bildet die Replantation des Siugetierauges 
Ich gestehe, daB ich nach den zahlreichen miBblungenen Augenverpflan- 
zungsversuchen, die man an verschiedenen Siugetieren, besonders an 
Kaninchen angestellt hat (Chibret. Kéniqstein) nicht viel Hoffnung 
hatte. daB diese Versuche analoge Ergebnisse liefern werden, wie die 
an Kaltbliitern Es wurde allgemein behatiptet, dab die Augiipfel, 
aus der Orbita ausgeschalt, einfach absterben, nekrotisieren und unte! 
keinen Umstinden mehr lebensfahig sind. Man hat auch bezweifelt 
das die Augen einheilen und noch vor der Resorption vom Substrat 
ernihrt werden kénnen. Die Augenverpflanzungsversuche bei Siugern, 
welche ich anschlieBend an die Kaltbliiter aufgenommen habe, haben 
diese Befiirehtungen schon am Anfang widerlegt 

Das makroskopische Aussehen der Augen der Muriden, welche ich 
als Versuc hsobjekte benutzte, ist ziemlich einheitlich Die Regenbogen 
haut der grauen und gescheckten Individuen (so bei den Ratten wie 
bei den Miausen) ist schwarz pigmentiert, hingegen ist die Iris bei 
den albinotischen Tieren pigmentlos, es scheint der ganze Augapfel rot 
(Blutfarbe). Bei manchen albinotischen Miusen ist der Augapfel ehet 
weiblich als rot Die enukleierten aus der Orbita herausgeschilten 
Augen verlieren natiirlich die rote Blutfarbe prompt. Sie sind dann 
blaB wei. Die Pupille beider Augentypen (schwarzer und albinoti- 
schen) unterscheidet sich wenig von der Umgebung. daher ist das Stu- 
dium der Pupillarreaktion wesentlich erschwert 

Zu den Augenverpflanzungen liefern die verwendeten Sauger gun 
stige Versuchsobjekte. Die Augen haben zur Einheilung mindestens 
dieselbe Fahigkeit, wie die niederen Vertebraten, auBerdem liBt sich 
die Wundheilung durch WirmeeinfluB ohne Schaden der Tiere wesent 


lich beschleunigen 
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Wenn wir die Operation nicht mit der gréBten Vorsicht vollzogen 
haben, so tritt eine Infektion ein, welche sich darin fiuBert, dab det 
Bulbus schrumpft und im Maximum binnen 8 Tagen von eiterigen 
Prozessen begleitet zugrunde geht Wenn aber das auch der Fall ist 
so leidet das Tier selbst durch die Vernichtung des Implantates nicht 
das Versuchstier lebt gesund weiter 

\m widerstandsfiihigsten sind unter den Ratten, wie das zu erwarten 
war, die wildgrauen Individuen (Epimys norvegicus ferus) Vor det 
Operation ist es ndtig, die Tiere langere Zeit in Gefangenschaft zu 
halten. damit sie sich eingewéhnen Durch Ofteres Narkotisieren vor 
der Operation kénnen die Tiere zihmer gemacht werden, so dab sic 
sich dann nach der Operation ruhig verhalten 

Am 6. November wurden die Bulbi zwischen wildgrauen Ratten 
homoioplastisch ausgetauscht Die Tiere waren erwachsene, fast alte 
Tiere (m 9. November traten im replantierten Auge schwache Trii- 
hungsprozesse ein. Allmahlich differenzierte sich die Hornhaut wiedet 
iuf, ohne jede besondere Behandlung!). Um die Blutversorgung des 
Implantates zu sichern, waren keine Mabregeln nétig gewesen. Eben 
darin liegen ja die Vorteile unserer Operationstechnik, daB eine auBer- 
gewOhnliche rasche Vereinigung zwischen Substrat und Replantat 
zustande kommen kann. 

Schon bei der Enukleation des Auges entwickelt sich in jenem manch- 
mal eine subkorneale Hiimorrhagie, welche spater verschwinden kann 

Die Augenmuskeln wachsen an, was auch daran zu ersehen ist, dali 
die normale Augenbewegung wieder hergestellt ist. Die Lider schlieBen 
vollkkommen, auch die Glandulae lacrymales funktionieren tadellos. 

Es soll hier nicht unerwihnt bleiben, dab die replantierten Augen 
vewohnlich, aber durchweg nicht immer, tiefer in der Orbita (weil die 
eben hineingepreBbt wurden und dort gleich festgehalten) liegen als 
die normalen Bulbi. 

Rein homoioplastische Augenverpflanzungen sind auch zwischen 
albinotischen Individuen durchgefiihrt worden Die pigmentlosen 
\ugen sind im allgemeinen schwiicher, sie sind stark degeneriert, dahe1 
zu ‘Transplantationszwecken wenig geeignet Dennoch gelang mir am 
30. Oktober 1920 der Austausch albinotischer Komponenten an einem 
iilteren Tier. Die Wundheilung verliuft auch hier ziemlich glatt, dic 
\ugen werden ganz wei, triib, nicht durchsichtig, schon am 4. Novem 
ber war es sichtbar, daf der Bulbus von kleinen BlutgefiBen bewachsen 
wird Die replantierten Augen zeigten einen mehr oder weniger aus- 
gepriigten Exsudattypus. Nach 19 Wochen erst waren Aufklarungs- 


Jedoch habe h in manchen Fallen mit Anwendung von Silbernitrat 


d besonders Natriumsalizvllésunget ute Erfolge ygesehen 
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prozesse in den Augiapfeln bemerkbar, welche auch allmihlich ihre 
harakteristische rote Blutfarbe zurtickgewannen. Leider ging das 
Tier infolge eines Bisses im Fieber 21 zugrunde. 

Wie auch schon aus diesen Mitteilungen zu ersehen ist, treten im 
replantierten Auge nach den Degenerationserscheinungen Regenerations- 
prozesse auf Diese makroskopischen Beobachtungen bestiatigen dic 
histologischen Befunde von Pardo, Uhlenhuth und Ramon y Cajal, div 
teilweise bei transplantierten Augen niederer Wirbeltiere, teilweise bei 
Niiugetieraugen, deren Sehnerven durchgetrennt wurden, festgestellt 
wurden. Die obigen Verfasser beobachteten niimlich, da’ sowohl im 
Optikus als auch in der Retina zuerst schwere Riickbildungsprozess 
wahrzunehmen sind, spater tritt jedoch eine vollkommene Restitution 
der Retina und eine Regenerationstendenz beider Optikusstiimme auf. 
Wenn diese Restitutionsvorgiinge vollendet sind, ist auch (wenigstens 
nach meinen Erfahrungen) eine Resorption des Pfropfstiickes aus 
veschlossen. Dieses Stadium des Reizes méchte ich als Stabilisierung 
eines Implantates bezeichnen. Die Stabilisierungszeit ist ziemlich 
spezifisch. Je hoher wir im Tierreiche steigen, desto kiirzer wird der 
slabile« Zustand der implantierten Augen, desto friiher erreichen sie 
ihr Stabilisierungsstadium. 

Die homoioplastischen Augenverpflanzungen wurden zwischen 
jiingeren albinotischen Ratten wiederholt am 4.1.21. Die Erfolge 
sind dieselben, nur tritt der Stabilisierungszustand friiher ein 

Bei den Ratten wurden auch zahlreiche alleloplastische Augenver 
pflanzungen angestellt. Die Experimente waren jedoch nicht von gliick 
lichem Erfolge begleitet. Sind albinotische Augen auf wildgraue oder ge- 
scheckte Ratten iibertragen worden, so trat schon nach 24 Stunden eine 
starke Hyperiimie des Auges auf, und das Implantat ging binnen 8 Tagen 
bei der Riickbildung der Hyperiimie und Schrumpfung des Bulbus zu- 
grunde Kinige Te ile des Auges, SO Z. B. fast dlie VANZEe Tunica fibrosa 
oculi und die Kristallinse bleiben auch noch monatelang in der Orbita 
erhalten. Das ist auch ein Beweis dafiir, dai nicht die mangelhafte 
Blutversorgung, sondern andere Faktoren das Transplantat vernichten 

Es wurden dann weitere pigmentierte Augen auf albinotische Ratten 
aufgepfropft Diese dunklen Augen scheinen besser zu halten:; ein 
bereits ganz gut verheiltes Exemplar habe ich in der Sitzung der Wiener 
Biologischen Gesellschaft (7. Dez. 1920) demonstriert. Leider verlor 
das Tier durch einen Unfall die Augen, indem es auf dem Riickwege 
von der Demonstration, da es mit mehreren anderen in einen kleinen 
Transportkifig gesperrt war, angebissen worden war. 

In jeder Hinsicht scheint es mir wichtig zu sein, daly bei den Roden- 
tier auch heteroplastische Augenvereinigungen gegliickt sind, nimlich 


zwischen Wanderratte und Hausmaus. Zwar waren die Wirtstiere 
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und Versuchstiere einander sehr nahestehend, dennoch wurde die Ope 
ration dadurch erschwert, dab die Augen der iltesten Mause noch immet 
bedeutend kleiner sind als die Augen 14 Tage alter Ratten, welch 
zu den Augenverpflanzungen verwendet wurden Die Augen sind 
tadellos eingeheilt, blieben vollkommen intakt, wenn bei den hetero 
plastischen Augenverpflanzungen sowohl bei Maus als auch bei Ratte 


ilbinotische (also gleichfarbige) Augen zum Austausch dienten 


5. Die ,,dysplastischen” Augenverpflanzungen. 

Die grobe Mehrzahl der Forscher stand lange Jahre hindurch, und 
steht teilweise auch jetzt noch der heteroplastischen Transplantation 
mit mehr oder weniger berechtigter Skepsis gegenitiber (Korschelt, Roux 
uSW Wesentliche Erfolge wurden lange auch damit nicht erzielt, 
und wenn man schon heteroplastische Vereinigungen vorgenommen hat, 
so wurden diese mit wenig Ausnahmen zwischen einander sehr nahe- 
stehenden Individuen z. B. Rana sylvatica et palustris durchgefihrt. 
Bei Amphibien hat Harms mit Erfolg die Heteroplastik angewendet, 
auch embryonale Transplantationen gelingen auf heteroplastischem 
Wege (Born, Harrison, Spemann, Lewis usw.). Immerhin waren die 
Méglichkeiten der heteroplastischen Uberpflanzungen sehr beschrankt. 

Bei den Augenverpflanzungen hat es sich bald herausgestellt, dab 
Komponenten nicht nur innerhalb eines Genus, sondern zwischen ver- 
schiedenen Genera, Familien, ja sogar Tierklassen sich mit Erfolg aus- 
tauschen lassen Die Verpflanzungen auf klassenfremde Individuen 
bilden das Gebiet der Dysplastik 

Bei den heteroplast ise hen insbesondert aber bei den dysplastischen 
Verbindungen der Augen handelt es sich nicht blo um eine Substitu- 
tion des Perzeptionsorganes, sondern da werden manchmal sogar 
klassenfremde Korperteile auf den Stock ubergepflanzt, da werden 
andere chemische Stoffe, andere Potenzen auf das Wirtstier tibertragen, 
es geschieht also eine somatische Artiibertragung. Die spezifisch-stoff- 
lichen und energetischen Eigenschaften werden in ein anderes Soma 
eingeschaltet Meine Absichten, die mich zu diesen dysplastischen 
Vereinigungen gefiihrt haben, waren es zu untersuchen, wie diese spezi- 
fischen Kigenschaften des Pfropfreises 1m gegebenen Falle ds Auges 
sich in dem neuen Medium verhalten. Werden sie durch das Medium 
umgestimmt oder bee influssen sie den Stock ? Weiter ist CS iiberhaupt 
moglich, Verbindungen zwischen solch divergenten Formen wie Cy 
prinidae und Unke herzustellen? Koénnen die Regenerations- und 
Reparationsfihigkeiten des Stockes und Propfstiickes zu Ausiibungen 
umgeschaltet werden. Ferner, zeigen sich Umdifferenzierungsprozesse 
im Implantat, wenn man Augen von differenzierten auf weniger diffe 


renzierte Tiere oder umgekehrt iiberpflanzt 
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Im allgemeinen heibt es, dab die verpflanzten Korperstiicke sehr 
onservativ sind, weder werden sie umgestimmt, noch stimmen sie den 
Stock um. Crampton erzielte zwar bei seinen heteroplastischen Puppen- 
ereinigungen in wenigen Fallen gewisse Umpigmentierungen, auch 
bei den embryonalen Transplantationen beim Frosche und Molche 
bewahrten nicht immer die Komponenten ihre eigenen Fiarbungen, doch 
waren diese Falle vereinzelt und fanden keine entsprechende Wurdigung 
Man hat die Meinung ausgesprochen, dab eine gegenseitige Beeinflussung 
ler Kérperzellen durch somatische Artiibertragung nicht mdglich ist, 
der zumindest bisher nicht mOglich war (vgl. Przibram, Experimental- 
oologie ILL. Phylogenese einschlieBlich Hereditat 1910). 

Nun, fiihren wir selbst die Versuche an, inwiefern sie den Hypo- 
thesen Recht geben. Zunichst wurden die Augen zwischen Triton 
ristatus und Carassius vulgaris ausgetauscht. Die »phylanaplastischen 
Vereinigungen, welche die Verpflanzung eines Reises von minder- 
lifferenzierten Arten auf differenziertere bezeichnen, ergaben, dab im 
replantierten Auge keine Veranderungen, hochstens Triibungsprozesse, 
uftreten. Die »phylokataplastischen«, d.h. von differenzierteren auf 
weniger differenzierte Tierarten vorgenommenen Uberpflanzungen hin- 
vegen verursachen im Replantate in der Regel Hiiutungsprozesse, bei 
welchen die Augen nicht selten zugrunde gehen (Infektion?). Welche 
Umdifferenzierungsprosse in den Augenschichten vor sich gehen, werden 
nur die histologischen Untersuchungen klar machen, aber schon jetzt 
méchte ich es behaupten, daB in mehreren Beziehungen die Folge- 
erscheinungen der phylanaplastischen Verpflanzungen denjenigen aihneln, 
welche Verpflanzungen von Amphibienlarven auf Vollurche vorgenom- 
men worden sind (ontanaplanastische Vereinigungen) Ebenso lassen 
sich die phylokataplastischen Vereinigungen analogisieren, mit den 
\ugentransplantationen, welche von Vollurchen auf Larven durch- 
vefiihrt wurden (ontokataplastische Transplantationen).  Bisher sind 
liese Parallelismen nur bei Fischen und bei Amphibien beobachtet 
Weiter wurden Salamanderaugen auf Karauschen bei ziemlich erwach- 
senen Individuen verpflanzt und umgekehrt, welche sich einige Zeit 
sehr gut hielten, sogar waren an ihnen Reflexe bemerkbar. Die Ka- 
rauschen waren sehr brauchbare Objekte, auch zu weiteren dyspla- 
stischen Augenreplantationen. So wurden am 19. November 1920 die 
\ugipfel zwischen Bominator igneus und Carassius vulgaris ausgetauscht. 
Bei diesen Verpflanzungen wurden an den Replantaten weitere Ver- 
inderungen beobachtet. Die Unkenaugen in den Augenhdhlen der 
Karauschen wurden festgehalten, nach wenigen Tagen wurde aber 
klar, daf die vordere Halfte des Augapfels sich allmaihlich verflacht 
vielleicht infolze des Wasserdruckes), sie wurde nach der Form einem 
Fischauge aihnlich. Ob eine Stabilisierung der Implantate stattgefun 
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den hat, bleibt vorlaufig unaufgeklirt, denn eine Karausche ging dei 
27. Dez. 1920 ein, die andere verlor ihren Bulbus infolge einer Sapro 
legniainfektion am 16. Jan. 1921 Die Karauschenaugen im Unken 
korper wuchsen gliicklich ein. Der Augapfel machte auch hier Um 
formungsprozesse mit. Die Oberfliche der Bulbi wurde runder, nicht 
mehr so flach, bis endlich eine wirkliche Kugelform entstand, eine 
genau solche, wie sie die Amphibien besitzen \uBerdem hat das Augs 
die charakteristische Lrisfarbe nicht beibehalten, es wurde stark pig 
mentiert, das Auge wurde umgestimmt. Hier ist wieder ein Fall, w 
die Replantate nicht arttreu blieben, sondern eine fremde Gestalt und 
eine fremde Farbe annahmen. Die Tiere gingen wiihrend des Wintet 
schlafes den 15. Februar 1921 ein, nachdem sich schon das Auge bereits 
seit mehreren Wochen stabilisiert hatte 

Es wurden ferner Karauschenaugen auf neotenische Kaulquappen 
des Pelobates fuscus und auf Feuersalamanderlarven tibergepflanzt 
le ider bisher ohne betriedigende Ergebnisse 

Der SchlammbeiBer (Cobitis fossilis) hat. wie andere schlamm 
hewohnende Tiere (Steinbeiber, Bartgrundel usw.), eine charakteristische 
Korper- und Augenfarbe, welche von den anderen Cyprinidae auffallend 
ibweicht. Die Augen kennzeichnet eine Nickhaut, eine ihnliche gelbe 
Iris, welche wir bei den ebenfalls schlammbewohnenden Molchen 
sehen; auch die Kérper-, besonders die Bauchfarbe, hat mit den Tritonen 
viele Ahnlichke iten 

Das ist ein Fall der tibrigens sehr hiufigen Konvergenzerscheinungen 
Es wurden Triton cristatus-Augen auf Cobitis fossilis aufgepfropft 
(29. 1. 1921 Ks wurde bald bemerkt,. daB die Konvergenz die Ein- 
heilung und Stabilisierung des Replantates sehr begitinstigt, bzw. be- 
schleunigt. Schon jetzt, Mitte Februar, befinden sich die replantierten 
\ugen in stabilem Zustande Die Farbe der Augen blieb natiirlich 


unbeeinfluBt, nur die Oberfliche des Bulbus wurde ein wenig verflacht. 


6. Sehproben. 

Wenn man ein Auge verpflanzt, das Pfropfstiick einwichst, und 
vom Substrat ernihrt wird, folgt noch immer nicht, dab dieses Perzep- 
tionsorgan funktionsfiihig ist Die Uhlenhuthschen Augendeplanta- 
tionen zeigen uns, da die Bulbi auch in die Nackengegend einwachsen, 
wo sie sicher nicht funktionsfaihig sind Diese Funktionsunfihigkeit 
der deplantierten Salamanderlarvenaugen hat tibrigens Uhlenhuth selber 
bewiesen. Man kann auch, wie bekannt, Fremdk6érper zur Einheilung 
bringen (alloplastische Transplantationen) 

Wenn auch bei meinen Augenreplantationen die spontane Dreh- 
harkeit der Augen hergestellt wurde, ist dies allein doch nur ein Be- 


weis fiir die Innervierung der Muskelverbindung, aber nech nicht fii 
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ne soleche des Gesichtsorganes selbst Um die Funktionsfihigkeit 
ines transplantierten Sinnesorganes zu erlangen, mu natiirlich die 
pezifische Hirnnervenverbindung (in unserem Falle des Optikus) 
vieder hergestellt werden 
Ehe die Versuchstiere zu anatomischer und histologischer Unter 
whung geopfert werden, mubte an den lebenden Replantaten fest 
vestellt werden, ob tiberhaupt eine Empfindlichkeit fiir Licht oder so 
rr Wahrnehmung von Gegenstinden mittels der replantierten Augen 
stattfindet. Zu diesen Zwecken wurden bei siimtlichen Modifikationen 
ae! \uge nve rpflanzungsversuche auch (ft hlendete und normale Kontrol! 
gehalten, teilweise wegen der direkten Sehproben, teilweise um 
allgemeine Benehmen, Lebensart der Versuchs- und Kontrolltiere 
studieren 
Bei den Kaltbliitern ist das Studium der Lebensweise im Winter 
ehr schwer Wenn auch nicht alle dem Winterschlafe verfallen, sind 
doch ihre Lebensiituberungen herabgesetzt Die Tiere sind gar nicht 
ebhaft, fressen wenig (oder gar nichts); kurz ihre Funktionen, besonders 
hre Bewegungen, sind schlaff. Doch lieBen sich folgende Beobachtungen 
m Winter machen 
Wenn man die Fische stért. so sehen wir, dali die geblendeten Tiere 
ehr unruhig in den héheren Wasserregionen herumschwimmen, hiiufig 
if die Oberfliiche stiirzen: hingegen halten sich die normalen und die 
Replantate relativ ruhiger und mit Vorliebe nahe dem Boden des 
\quariums. Die Fische mit normalen oder replantierten Augen schwin 
en auf eine schwache Lichtquelle los, was die blinden nicht tun. Hin 
vegen fliehen sie wieder im Gegensatz zu den Geblendeten sehr stark« 
Licht 
Die Tritonen sind im Winter noch schlaffer als die Fische \m 
Sonnenlicht werden die normalen und Replantationstiere unruhig 
sonst verhalten sie sich ruhig. Wenn man sie ins Wasser wirft, schwim 
men sie mit Sicherheit auf das Ufer los. Die geblendeten Molche stért 
das Lic ht mnie ht. d iweven bewegen sie die Kopfe bei der kleinsten Be 
riihrung sehr heftig. fliehen sehr ungeschickt, stoBben an harten Gegen 
stiinden an, und im Wasser treffen sie das Ufer erst nach laingerem 
Herumsuchen. Wir haben schon auseinandergesetzt, wie die Tritonen 
riit replantierten Augen den Bhlndhabitus mit der Stabilisierung des 
Replantates verlieren Dann zeigen sie auch deutliche Kornea- und 
Pupillarreaktionen. Die Tiere zeigen Lichtreaktionen und suchen und 
finden das hingelegte Futter 
Die Froschlurche. besonders die Unken, die mir am meisten zur 
Verfiigung standen. zeigten in bezug auf ihr Benehmen dieselben Er 
scheinungen Auch sie verloren mit der Zeit den Blindhabitus und 


zeigten sehr schéne Kornealreflexe, bei der Beriihrung mit einem Haat 


) 
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Augenzuckungen und besitzen eine sehr prompte Pupillenreakti 
Am Sonnenlicht halten sich die Unken nicht gerne auf. dagegen schiel: 
sie auf eine schwache Lichtquelle los, wenn sie im Dunkeln sind 

Die erste Lichtprobe, welche sich auch an den friither erwiahnt: 
Versuchstieren anwenden labt, beruht auf der Flucht der normal 
Unken vor starkem Licht (negative Phototaxis) 

Kine Hilfte eines Glasbehalters wird an allen Seiten mit schwarze 
Pappendeckel bekleidet, so daB in dieser Halfte der Glaswanne Dunke 
heit herrscht. In unmittelbarer Nihe der verfinsterten Hilfte bring 
wir ein Thermostat an, dal diese Stelle eine zumindest gleich hol 
‘Temperatur haben soll, wie die andere Hilfte des Behiilters Dies 
indere Halfte wird nimlich von Metallfadenlampen hoher Kerzei 
stiirke, eventuell mit Bogenlicht, stark beleuchtet Werden norma 
oder Versuchstiere in den belichteten Teil des Behilters eingesetzt 
sehen wir, dab sie sofort ins Dunkel hiipfen und bestandig dort bleibeo 
Nehmen wir jetzt das schwarze Pappendeckelkleid von der bisher ver 
finsterten Seite behutsam herunter und setzen es auf die andere Wannet 
halfte, so hipft das Tier binnen kurzer Frist wieder ins Dunkel. Dy 
geblendeten Tiere bleiben ruhig in dem belichteten Teile des Glasb« 
hilters, das Licht stért sie offenbar nicht 

Die Tiere mit den replantierten Augen kénnen daher Licht und 
Schatten unterscheiden wie die normalen, nicht aber die total ge 
blendeten 

Hautempfindungen sind ausgeschlossen (geblendete Tiere! uch 
Wiirmereize kénnen nicht in Betracht kommen (Thermostat 

Auf Grund der positive: Phototaxis der sehenden Tiere be 
schwachem Lichte habe ich auch Lichtproben bei den Unken angestellt 
ks wurde ein ziemlich langer Behilter von allen Seiten vollkommet 
schwarz bekleidet. daher ganz verfinstert. genommen, an dessen beidet 
Kknden zwei Offnungen waren Die Offnungen waren mit Zinkplatte) 
gut verschliebbar. Da wurde weit von den Offnungen eine nicht stark 
elektrische Lichtquelle angebracht Das Versuchstier setzte man 
den Behilter, verschloB eine Offmung und drehte die Lampe vor den 
inderen Ende des Behalters auf Nach wenigen Sekunden schol das 
sonst so faule Tier direkt auf die Lichtquelle los und blieb bestindig 
in dem auf diese Art sechwach belichteten Ende des Behilters. Ver 
finstert man die Hilfte. in der sich jetzt das Tier befindet und belichtet 
man schwach das andere Ende, so hiipft das Tier wieder heriiber. Ge 
blendete Tiere zeigen diese Reaktion nicht. sie bleiben ruhig auch in 
Dunkeln 

Bei den Unken wurde auch ein formliches Bildsehen heobachtet 
indem man das Tier in eimen Be halter gesetzt hat. wo si h ein bis zwel 
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ischten sie bald und zehrten die Beute auf. Geblendete Tiere sind 
icht einmal dazu zu bewegen, das vorgehaltene Futter aufzufressen 
Wir sind daher gezwungen, dieselben zu stopfen. Die Unken mit ver 
flanzten Augen stoBben auch auf der Flucht an keinen harten Gegenstand 
was wir bei geblendeten Tieren so oft sehen. Aus all diesem ergibt 

. da® die Funktionsfihigkeit der Augen wieder hergestellt wurde 
Schon das Benehmen der geblendeten und der Versuchsratten mit 
eplantierten Augen unterscheidet sich auffallend voneinandet Dic 
eblendeten Tiere sind immer unruhig, verlassen sehr oft ihre Schlupf 
nkel. und wenn man si erschreckt, laufen sie nicht sofort in den 
Schlupfwinkel hinein, was dic normalen und die Tiere mit verpflanzten 
Regel tun Auch sind die geblendeten Ratten sehi angst 


\ugen in det 


Wenn man sie in einen Behalter bringt. so zittern sie und schiitteh 
ruhig ihren hoch aufgehobenen Kopf. Die Ratten mit transplan 
erten Augen und die normalen Kontrolltiere hingegen suchen sich 

Behilter einen Winkel aus, bleiben dort mit auf die Erde gerichtetem 
Kopfe ruhig, als ob sie sich nicht bemerbkar machen wollten 

Wenn man geblendete ilbinotische fatten in die Hand nimmt 

lassen sie inartikulierte Téne (Quietschen) héren, was normale und 
Versuchstiere (mit replantierten Augen) nicht tun Die geblendeten 
Ratten stoBben alles. was man vor sie hinlegt, sogar die Winde des 
Kiifigs. mit der Schnauze an. was wir bei anderen Tieren nicht oder 


icht so oft wahrnehmen kénnen Wenn man einen ungewohnlichet 


(regenstand in ae! Nihe der Tiere in den K iifig hineinstellt, so stober 


liesen die geblendeten Tiere ohne Auswahl sofort mit der Schnauz 

die anderen Tiere aber ziehen sich zuerst zuriick, und nur nach 
ngerer Zeit gehen sie auf den Gegenstand los 

Die Lichtreaktionen wurden auch an Ratten angestellt, und es ergab 
ch, dai die Tiere vor starkem Licht in die Dunkelheit fliehen und be 
tiindig dort bleiben. Diese Lichtproben, auch an den friiher « rwahnten 
imtlichen Tieren. wurden in der Sitzung der Wiener Biologischen Ge 
ellschaft den 7. Dezember 1921 demonstriert 

In dem sehr reelgneten starken Licht des Kpiskops 1th Versamm 
ungssaal wurae Cine Hialfte des Sehteldes vertinstert, wiithrend dit 
Vie re im belichteten Te ile desselben sich befanden Bei dieser Kin 
ri htung sahen wir dieselben charakterist ise hen Reaktionen. welche wit 


1} 


hon anfiihrten 

Bei Sonnenlicht reagieren die Ratten mit aufgepfropften Augen deut 

h auf das Vorzeigen von Stiibchen, sie folgenden Bewegungen derselben 

nit ihren Koépfen. Diese Erscheinung spricht schon fiir ein Bildsehen 
Die se henden Ratten sind auch leicht Positly phototaktisch dir 

vilden Ratten mit verpflanzten Augen gehen dem Lichte nach Bei 


ner stirkeren Erregung det Tiere bleibt diese Reaktion aus 
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Nur auf eine Tatsache méchte ich endlich noch aufmerksam mache) 
Ks ist manchmal vorgekommen, dab einige wildgraue Ratten aus den 
Kiifig herausgekommen_ sind Die Ratten mit verpflanzten Auge 


fliehen mit grober Geschwindigkeit, man konnte sie nur mit Finesse) 
wieder gefangen nehmen, die geblendeten Tiere hingegen. wenn si 
gufillig hinauskamen, blieben vor dem Kiifig stehen. sind nicht wee 
gerannt, man hat sie leicht an Ort und Stelle elngetangen 

AuBerdem besitzen die wildgrauen Ratten mit replantierten Aug 
ein Springvermogen; sie springen durch den Kiifig, in welchen mat 
sie einfangen will, geschickt durch 

Die ophthalmoskopische Untersuchung der replantierten Augen 
welche Prof. Dr. Moritz Sachs auberst liebenswiirdig durchfiihrte und 
fiir die ich ihm meinen verbindlichsten Dank auszusprechen erlaube 


ergab, dab vom Augenfundus der Amphibien wohl ein weiblich blaue 


Licht kommt. bel den Rattenaugen uber konnte er kein rotes Licht 


‘ 


wahrnehmen Jedoe h die genauert Untersuc hung der Augen mit eine! 


‘ 
! 


Langeschen Lampe zeigt. dali wenigstens bei einigen replantierten 
| I 


Rattenaugen Spuren vom roten Licht (welche aber nicht einwandfrei 


Ind) wahrzunehmen sind 


7. Ziele und Wege der weiteren Versuche. 

Wir sahen, dab die replantierten Augen der Wirbeltiere ihre Funk 
tionstahigkeit nach einer bestimmten Zeitdauer wiedererlangen konnen 
Um die Funktionsfahigkeit der Augen zu priifen, habe ich sinnesphy 
siologische Methoden angewendet die um so mehr bewelsend = sind 
weil neben den Versuchstieren immer gleichzeitig die Reaktionen nor 


maler und geblendeter Kontrolltiere gepriift und beobachtet wurden 


bei den Siaugetieren benétigt die Feststellung des Bildsehens noch 
weitere Forschungen Ks ist wiinschenswert, an ausgesprochenen Seh- 
tieren zu arbeiten Unter den Nagetieren waren hierzu die Eichhérn 
chen geeignet Lie Raubtiere waren auch gute Versur hsobjekte bel 
den Katzen kénnte man auberdem die Pupillenreflexe vorziiglich stu 
dieren Junge Hiithner wiiren auch sehr geeignet. besonders fiir dis 
Futterproben Auch das Farbensehen wird bei diesen Tieren durch 
Dressurversuche eingehend untersucht werden 

Ks fehlen weiter die histologischen Untersuchungen tiber den Bau 
des transplantierten Auges und tiber den Optikus Da mir verhaltnis 
mibig nur wenige Versuchstiere zur Verfiigung standen, konnte ich 
bisher fiir histologische Zwecke Tiere nicht opfern Kine albinotische 
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| diese wird zur Feststellung der Struktur und Verbindungen des 


iwes dienen. Schon an dem anatomischen Priiparat waren die Ver- 
techsungen der Augenmuskeln und mancher Nerven deutlich zu sehen 
foffentlich werde ich bald in der Lage sein, von simtlichen Verpflan 
ingsmodifikationen mikroskopische Priiparate verfertigen zu kénnen 
Die Ziele der weiteren Versuche sind wissenschaftliche und prak- 
h-medizinische Mit der Feststellung der Tatsache, daB die geblen 
ten Kaltbliiter nach der Augenverpflanzung sich wieder allmablich 
ifhe llen konnen yewanh It h. wie Prof Przibram inh dem ersten Teil 
er Publikation betonte. ein Mittel, welches ein tieferes Eindringen 
lie Firbungsprobleme der Tiere erlaubt Es wire moglich, durch 
\usarbeitung der hetero- und dysplastische n Methoden die Farb 
ider der Tiere ad libitum zu_ beeinflussen Auch die Folgeerschei 
ingen einer somatischen Artiibertragung kOnnten an den Augen deut 
h zum Vorschein kommen. Ein weiteres Gebiet der kiinftigen Unter 


hungen wire es, ob die Artmerkmale auch klassenfremde Implan- 


I 


tate. die Keimzellen. durch Parallelinduktion beeinflussen kénnen, ob 


ts 


ese! »Pfropfhybridismus erblich Ist 
Es werden simtliche Wechselbezichungen (auch der Ausgleich det 


jiochemischen Differenz) zwischen Pfropfstiick und Wirtstier einer 


venauen Untersuchung zu unterwerfen sein Ferner scheint es von 
Bedeutung zu sein, wie das Sehvermégen, die »Umweltanschauung 

dysplastisch operierten Tiere sich gestalten wird Bei diesem 
Punkte ging ich zu einem anderen Problemkomplex tiber, zur Gehirn 


istik Lieven die Fahigkeiten zur Bildung einer Umweltanschauung 
Perzeptions- oder im Apperzeptionsorgan! — Di heteroplastischen 
hirnverpflanzungen (die bereits im Gange sind) werden auch auf 
liese Frage hoffentlich Licht werfen. Bei den Gehirnverpflanzunger 
rden natiirlich auch andere héchst wichtige Probleme in Angriff 
mmen werden kénnen 
Der Austausch der Augen und Ohren wird zur Ub rpriifung des Mille 
hen Gesetzes von den spezifischen Sinnesenergien von Nutzen sein 
\ndererseits eréffnet uns weite Perspektiven die Moglichkeit, dat 
eine Augenverpflanzungsversuche auch auf den Menschen tibertragen 
verden kénnen 
Bei der Augenverpflanzung haben wit vesehen, dali die Augen- 
erpflanzung, auch wenn sie nicht gelingt, fiir das Tier absolut nicht 
sefihrlich ist. In keinem einzigen Falle sind Tiere infolge einer Augen 
erpflanzung erlegen. Wenn wir sehen, daB man beim Menschen Glas 
tugen in die Orbita hineinzwingt, k6nnen wir sofort die Frage aufwerfen 
bh es schon aus kosmetischen Zwecken nicht besser wire, wirkliche 
\ugen zu verpflanzen Diese Frage hatte schon friiher die Forschet 
eschiftigt. die gar nicht die Funktionsfahigkeit der transplantierten 


Augen erwartetel 
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Bevor aber den Arzten die Augenverpflanzung beim Menschen v: 
veschlagen werden kann, méchte ich doch erst an gréBeren Siugetier 
experimentieren, um zu ermitteln, ob die Augen einheilen. Ob di 
funktionsfihigkeit des Auges sich wieder herstellen laBt, ist dann ein 
weitere Frage Wenn die Replantationen auch an gréberen Siuger 
velingen, so kOnnte man in der veterinirmedizinischen Praxis die Auge) 
verpflanzungen gleich aufnehmen 

Ferner ist die Frage noch nicht entschieden, ob in eine solche Orbit 
ius welcher der Bulbus schon langst entfernt war. ein Auge sich erfoly 
reich ecinpflanzen liBt. Das bisher Erreichte bringt die folgende Zu 


sammenfassung in Kiirz 


8. Zusammenfassung. 
1. Die Augipfel von Wirbeltieren wurden nach der autophore: 
Vethode \ 


und wieder in eine Augenhohle verpflanzt Replantation« im Gege1 


vl. Przibram, diese Arbeit erster Teil) in Narkose entnommen 
satz zur »Deplantation« an anderen Korperstellen, wie sie nach Thierschs 
Methode von Uhlenhuth an Salamanderlarven, von mir auch an ve! 
wandelten Kré6ten vorgenommen worden ist 
2. Die autophor replantierten Augen von Fischen, Amphibien und 
Niugetieren kénnen einheilen und monatelang erhalten bleiben eine 
(irenze konnte bisher noch nicht festgestellt werden. da Exemplare 
eit Beginn der Versuche bis zum ‘Tage der Niederschrift noch am Leben 
ind und thre zweiten Augen beibehalten haben 
3. Die gelungene Einheilung ist fiir die Augen foleender Arten fest 
uy stellt worden 
1) Augen ohne Lider 
| (‘arassius vulgaris Nils 
2. Kaulquappen des Pelobates ( Wagl 
1) \ugen mit entwickelten Lidern ind Nickhaut (meistens mit 
Stiick des oberen Lides eingesetzt 
| Volge cristata (Vollmolech 
2. Bufo viridis Law 
3. Bombinator tqneus Rosel 
t. Rana esculenta LL 
¢) Augen mit Lidern, aber mit nicht wohlentwickelter Nickhaut 
EK pimys norvegicus Erxl. albinus et ferus 
t+. Die Augen sind nicht bloB homoioplastisch, auf andere Exem- 
plare gleicher Spezies, sondern auch alleloplastisch, auf andere Farb- 
rassen heteroplastisch auf andere Art derselben Tierklasse, und dys- 
plastisch, auf Angehérige anderer Tierklassen replantiert worden, ohne 


zugrunde gehen zu miissen, und zwat 
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i) Fischaugen 
heteroplastisch: Carassius auf Alburnus und umgekehrt 


arassius auf Molge cristata (Vollmolch) 


~ 


dysplastisch : 
‘arassius auf Salamandra maculosa (Volimolch 


~ 


Carassius auf Bombinator igneus (Vollfrosch 
') Urodelenaugen 
heteroplastisch Molge cristata auf Molge vulgaris (beide Voll 
molche) und umgekehrt, 
Volge cristata (Vollmolch) auf Salamandra macu 
losa (Larve), 
Volae vulgaris (Vollmolch) auf Salamandra mace 
losa (Larve), 
dysplastiscl Volge cristata (Vollmolch) auf Cobitis fossilis, 


Salamandra maculosa (Vollmolch) auf Carassius 


\nurenauge) 
hete roplastis I Bulo viridis auf Bombinator Ignheus 
Rana temporaria auf Rana ese ulenta, 
dysplastisch Bombinator iqneus (Vollfrosch) auf Carassius 
d) Saugetieraugen 
alleloplastisch: Epimys norvegicus ferus auf EF. norvegicus albinus 
heteroplast is h: Musmusculus L. albinus auf KE pimys NOFVEGICUS 


albinus. 
5. Bei hiutenden Tierarten wurden nach der Transplantation Hiu- 
ingen des replantierten Auges beobachtet, wenn das Auge kataplastisch, 


h. von entwickelteren auf weniger entwickelte Tiere replantiert 


vorden war. mochte die Entwicklungsverschiedenheit sich auf das 


i\ 


ntogenetische \ 


‘ 


\ 





ter oder auf phyvlogenetisch verschiedene Entwick 


ingshohe hbeziehen 


6. Kurz nach der Operation sind auch bei Siugern Triibungen der 
nea zu bemerken, die spiter zuriickgehen kénnen, auch Entziin 
ingen und Exsudate kommen vor, die dann meist einen schlechten 
usgang nehmen 

7. Nach relativ kurzer Zeit pflegen die Augen wenigstens passiy 
rehbar zu werden; bei Kaltbliitern ist Pupillar- und Kornealreflex 


ifgetreten, was bei deplantierten nie beobachtet worden ist. Die Lider 


er Saiuger funktionieren von Anfang an normal 


8. Die replantierten Augipfel unterscheiden sich dann bei Betrach 


ing ohne optische Hilfsmittel auBerlich héchstens durch die manch 


nal vorhandene tiefere Lage von normalen, kénnen jedoch in speziellen 


fallen weitgehende Verinderungen ihrer Form und Farbe erleiden, die 


ie dem Wirtstier ahnlich machen 


t) Das flache Fischauge nimmt auf den landlebenden Amphibien 
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eine gewolbte Form, umgekehrt, das kugelige Amphibienauge auf di 
lise hleibe im Wasset eine flachere an Einfluls des Wasserdrucks 


hb) Augen mit wenig Pigment heteroplastisch auf Arten mit 


Pigment transplantiert, werden pigmentierter, also im Sinne des Wirt 
tieres umgestimmt (Molge vulgaris-Bulbus auf Molge cristata, Carassii 
\uge auf Bombinator iqneus Das sonst miemals ganz pigmentiert 
\uge der Moleh Molge cristata et vulgaris verliert manchmal, au 
Salamanderlarven replantiert, bei der Metamorphose seinen gelben Ini 
iw (ebenso, wie es die anaplastisch-deplantierten Salamanderauge 


} 


her den lUhAlenhuthschen Versuchen getan haben 
Bei den Ratten und Miusen scheinen bei alleloplastischer Ein 

tzung von Farbaugen in albinotische Tiere und umgekehrt Schiid 
vungen einzusetzen, welche diese Transplantation schwieriger gestalte: 
ils die heteroplastische zwischen gleichgefarbten Exemplaren 
HS \n den erfolgrei h eingelhe ilten \uge! kann Reaktion aut Lic hit 
( hare hor Wiesel Wé rake li 

Die bei der Blendung von Fischen bald eintretende dunkle Fiu 


ung, welche mit der Ausschaltung des Optikus zusammenhingt, kant 


ach Augenreplantation wieder zuriickgehen, abniich verhalten sich 
die langsamer Blendungsfarbe annehmenden Amphibien (MWolge und 
Bombinaton 

b) Vor starkem Licht fliehen normale Fische, Amphibien und Mu 
kien wihrend ge blendete sich dagege) ole 1 heiiltig verhalten In 
Dunkeln bewegen sich normale Fische, Amphibien und Muriden gegen 
chwache Lichtquellen hin, geblendet« ermogen dies nicht zu tun 
Die Versuchstiere mit replantierten Augen verhalten sich sowohl in 
der positiven Phototaxis gegen schwaches Licht, als in der negative 
vegen starkes Licht ganz ebenso wie die normalen, nicht aber wie di 
tugenlosen 

10. Die Flucht vor starkem Licht ist nicht etwa auf Warmewirkung 
uriickzufiihren, denn auch wenn die Temperatur im Schatten absicht 
lich ebenso hoch oder etwas hodher als im Lichtfeld gemacht wird 
fliehen die Tiere aus diesem in die Dunkelheit 

11. Blinde Tiere sind unstiter und ingstlicher als normale, die mit 
replantierten Augen verhalten sich in dieser Beziehung wie bei normalen 

i) Die geblendeten Fische halten sich mehr an der Oberflaiche cde 
Behilters auf und setzen sich seltener auf den Grund 

b) Die geblendeten Amphibien sind auch im Dunkeln unruhig, wo 
die anderen ruhig bleiben 

¢) Die blinden albinotischen Ratten quietschen, wenn man sie an 
falt, was die anderen nicht tun, und sind besonders um ihre Jungen 
bektimmert Durch das Drahtgitter des K ifigs pflegen sie die GANZ 


Schnauze durchzustecken, die anderen hingegen nur die Schnurrhaart 


tlert 


sch) 1 
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12. Tiere mit replantierten Augen zeigen weiter cin genau solches 
Verhalten, wie die normalen in bezug auf solche Bewegungen, die man 
sher auf das Bildersehen zuriickzufiihren gewohnt war 
1.) Normale und replantierte Urodelen nehmen Futter, Froschlurch¢ 
hnappen nach Fliegen, wahrend blinde iberhaupt keine Nahrung zu 


h nehmen wollen und eventuell gestopft werden miissen 


b) Normale und replantierte Amphibien und Muriden vermoge) 
en Gegenstinden beim Laufen auszuweichen, blinde hingegen nicht 
Normale und replantierte Ratten folgen der Bewegung emes 
Stabes mit dem Kopfe nach, nicht aber blinde 
d) Die wildgrauen Ratten mit replantierten Augen springen, wenn 
sie cinfangen will, tiber den vorgehaltenen Transportkafig und 
ifen davon Blinde Ratten trauen sich weder zu springen, noch 
mu fliichten 
13. Aus allen diesen Griinden kann uns die Verschiedenheit des 
Verhaltens der Tiere mit replantierten Augen gegeniiber augenlosen 
icht zweifelhaft erscheinen, noch die Anwesenheit der Augen als U1 
ihe dieser Verschiedenheiten 
l4. Die ophthalmoskopische Untersuchung der replantierten Augen 
rgab, dali vom Fundus der Amphibien wohl ein weibliches Licht kommt 
iber bel den Rattenaugen konnte kem rotes Licht aus dem Inneren 
vahbrgenommen werden 
15. Nach den bisherigen Versuchen hat sich kein Umstand ergeben 
er ein prinzipielles Hindernis fiir die Wiedereinsetzung menschlichet 
\ugen ergeben wiirde, auch nicht fiir die Ersetzung desselben durch 


\ugen einer dem Menschen nahestehenden Art Doch muh noch da 


Verhalten von Augen derselben Grobe wie menschliche gepriift werden 


e an eine Verwertung in der medizinischen Praxis wenn auch nut 
nm Zwecke der Kosmetik geschritten werden kénnte 
Lin lieser Arbeit gehdrige Tabelle ist auf S. 42 abgedruckt 


Literaturverzeichnis. 
\ liese Arbeit. 1. Teil. 
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IV. Zur Funktionsprufung 





Die Replantation von Augen. 
Die Physiologie der replantierten Siugeraugen. 


IL. 
Von 
Theodor Koppanyi. 
ter Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wier 
{Zoologische Abteilung]. ! 
Mit ‘Tafel I. 
Kingegqangen am 13. Oktober 1922.) 
Inhaltsiibersicht. . 
Das ophthalmoplastische Verfahren 1:3 
|. Die »Krankheitsgeschichte« des replantierten Auges 1") 
Ob 


ll. Die Reflexe 

les replantierten Saugerauges Dd 
1. Das ophthalmoplastische Verfahren. 

Im JI. Teile dieser Arbeit (Haltbarkeit und Funktionspriifung bei 


erschiedenen Wirbeltierklassen) haben wir die autophore Operations 
Abschnitt wollen wir aber dic 
Obgleich diese 
betitelt ist 


echnik kurz besprochen. In diesem 


pezielle Augenplastik etwas ausfiihrlicher behandeln 


\rbeit »Die Physiologie des replantierten Saugerauges 
ibe ich die Absicht, die Technik der Augentransplantationen bei den 


rschiedensten Tiergruppen zu besprechen. 
Das ophthalmoplastische Verfahren bei den Fischen wollen wi 
in der Karausche (Carassius vulgaris Nilss.) erlautern 


all 


inem Beispiel 
lede Augentransplantation besteht aus zwei Teilen: aus der Enukleation 


ind Reposition, welche beide in einer Sitzung vollzogen werden miissen 
Die Verpflanzung iiberlebender Augen wurde bisher nicht versucht 
Zwei Fische werden aus einem Glasaquarium herausgenommen und 
irkotisiert Die Narkose wird in einem kleinen GlasgefaB mit tiefem 
\Vasserstand vorgenommen, wobei in das Wasser ein wenig Ather zu- 
6 Minuten 
beide 
Dir 


etropft werden mub. Die vollstindige Narkose benotigt 4 
lie narkotisierten Fische werden auf Fischbretter gespannt, 
ixemplare auf der Seite, und zwar auf ein und derselben Seite 
Vische werden auf das Brett mit zwei (1'/. cm breiten) Bandern be- 
vleichlautendem Titel als Mit 


Akademie der Wissen 


1) Ein Auszug dieser Arbeit erschien mit 


lung Nr. 62 aus der Biologischen Versuchsanstalt det 


Zool. Abteilung, Vorstand H. Przibram, im Akad. Sitzungsanz. Wien, 


haften, 
Nr. 18. 1921] 
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festigt. Jetzt schreiten wir zur Enukleation. Die Bindehaut wird m 
ciner femen Pinzette gefabt und in die Hohe gehob n Mit eine! 
kriimunten Schere wird der Bulbus nahe zum Limbus corneae von di 
Bindehaut befreit. Jetzt kann man den Bulbus an einem Konjunktis 
inhang fassen und aus der Orbita ein wenig herausheben Die Auge) 
uskel werden erst jetzt durchtrennt und zuletzt der Optikus, v 
',.mm langes Stiickchen an dem Augapfel bleibe: 


soll Aut di selhe Weise wird a 


der Orbita losgetrennt so dali wir jetzt nwel vollst indig von det Unter 


\ 


welchem nur erm 


ich das Luge des anderen Tieres tll 


lage befreite Augapfel zur Verfiigung haben Man soll darauf achte! 
dali die Bulbi der zu operierenden Tiere womdéglich die gleiche Grob 
besitzen sollen Um den Bulbus in die richtige Lage verpflanzen 

konnen, ist es angezeigt. wenn wir den Fischbulbus bezeichnen Mau 


kann entweder an einer bestimmtet Stelle die Cornea mit einem farbige) 
Stift anzeichnen, oder aber, was noch viel besser ist. einen Faden durcl 
lic noch am Bulbus hingenden Conjunctiva ziehen Die Markieruny 


des Bulbus soll womoglich auf jenem Teile der Cornea bzw. Conjunctiy 
tattfinden, welchem, wenn wir die Cornealebene mit einer Uhrplatt 
vergleichen, die Stelle 12 Uhr entspricht 


| 


Jetzt konnen Wil dir pe1rde! Bulbi aus det \ugenhohk ausheber 


mit dem Face 1} ode! mit emer Pinzette fAsse na und adic selben schine \| 


in die andere Orbita versenke) Die Markierung ermédglicht uns di 
regelrechte Orientierung Die noch am Bulbus hiingende Bindehaut 
kann man jetzt entfernen Kin erheblicher Teil des Bindehautsackes 


sitzt aber noch in der Orbita. welchen wir zur Befestigung des Implan 
ites ausniitzen kénnen Wir fassen die Conjunctiva bulbi am Rand 


ind ziehen sie ziemlich fest vorwiirts. bis der ganze Kreis des Binds 


hautsackes aus der Orbita hervortritt Dann lassen wir die Bindehaut 
los. welche so auf die Hornhaut klappt Dadurch wird die Hornhaut 
veschiitzt und der Bulbus in der Orbita befestigt Wenn man dem 


\ufwiirtsklappen der Bindehaut ausweichen will, so exstirpiere man 
ital die noch in der Orbita anwesende Bindehaut. welche erfahrungs 
vemil die Einheilung der Sklera und der Augenmuskulatur verhindert 
ler Bulbus fallt auch ohne diesen natiirlichen Bindehautschutz 
erband« nicht aus. die Druckverhaltnisse der Augenhéhle und viel 
leicht auch der Wasserdruck des Augapfels verhindern das 
Es ist nicht empfehlenswert in einem Sitz beide Bulbi zu enukleieren 
Die doppelseitige Enukleation kann bei den Fischen zu schweren 
storungen des zentralen Nervensystems fiihren wobei es nicht selten 
zum Tode kommt Die Transplantation des zweiten Augapfels habe 
ch in der vierten Woche nach dem ersten Eingriff vorgenommen 
Nach beendigter Operation setzen wir die Tiere in runde GlasgefaBe 


nd Wal nicht meh als ZWel Exemplar ! ei (retal 
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Man soll die Tiere vor und nach der Operation in schwacher Kalium- 


ypermanganatlosung baden, um sie von schidlichen Pilzen zu be 


freien Die Kaliumpermanganatbiader sind zumindest einen Monat 


tiiglich zu wiederholen. Wahrend man die Fische aus dem Glas 
fiBe herausnimmt, und in einem mit Kaliumpermanganatlosung gi 
liten Troge herumschwimmen libt. soll man die GlasgefaiBe sorg 
tig reinigen (ebenfalls mit Kaliumpermanganat) und auswaschen und 
nn mit frischem. doch mit gestandenem Wasser fiillen, welches bei 


ifig dieselbe Temperatur hat, als das friher gemessene Wasser 


Nur mut sol hen sorgtiltigen Vorsichtsmabregel kant mah das Pfropf 


k vor einer Saprolegniainfektion bewahren 
Bei der Verpflanzung artfremder oder gar klassenfremder (Sa/a 
ndra \ugipfel tritt keine Anderung in det jetzt beschriebenen 
Methode der Fischaugenplastik, das Salamanderauge JaBt sich ebenso 
it hereinzwingen in die Orbita als das Auge eines anderen Fisches 


t sich, das Salamanderauge von der Conjunctiva ganz zu 


efreien. Die Bindehaut der Fischaugen kann man entfernen oder man 

imn sie auf das Lurchauge klappen Im ersteren Falle haben wit 
dann mit einem Wundheilungsprozei ohne jegliche Bindehaut z1 

in Bei der Dysplastik verdoppel man die Vorsicht bei det post 


perativen Behandlung 


Beim erwachsenen Schwanzlurch labt sich die Augenplastik sehr 


cht durechfiihren. obgleich hier bei der Plast'k auch die Nickhaut 


i] 


eine eminente Rolle spielt 


Die Operation wird in Athernarkose ausgefthrt. die Tiere werd 
icht aufgespannt, blob auf feuchtes Filtrierpapier nebencinander ge- 
ot. Am besten ist es. wenn ein Assistent das Tier im feuchten Filtriet 

pier eingewickelt halt Vor dem Eingriff soll man das Tier gut ab 
ischen. um das in der Narkose abgesonderte Sekret von der Haut 
entfernet! 

Man kann die Exstirpation des Moleh-Auges auch derart vornehmet 

} man das untere Lid und die Nickhaut stark niederdriickt, dann 

der Schere dort unten ansetzt und mit zwei Schnitten den ganzen 
julbus samt dem oberen Lid entfernt. So wird der Bulbus mit dem 
nzen Conjunctivalsack exstirpiert Wenn das Auge des Partners 
m der Unterlage auf dieselbe Art losgetrennt war, kann man die bet- 


en Augiipfel vertauschen. Das untere Lid und die Nickhaut werden 
t einer Pinzette so stark vorgehalten. dais man den fremden Bulbus 
nter sie in die Orbita einsenken lassen kann. Die richtige Lage des 
uen Auges wird durch das mittransplantierte obere Lid garantiert, 
elehes neben die umliegenden Hautpartien gesteckt wird (die Lid- 
nd Hautrinder sollen passen Man kann auch das obere Lid mit 


umgebenden Hautpartien mit zwei bis drei Nihten vereinigen 
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Wenn das obere Lid fixiert ist, soll die Nickhaut und das untere L 
iuf den neuen Bulbus geklappt werden 

Diese Methode hat aber wesentliche Nachteile Es ist nicht vorte 
haft, den ganzen Conjunctivalsack mit zu transplantieren, ferner 
die ‘Transplantation des oberen Lides unbequem, da Hautwunden d 
Lurche sehr langsam und schlecht heilen 

Viel rationeller ist bei der Augenplastik eine ihnliche Methode 
bei den Fischen anzuwenden. Die Enukleation des Molch-Bulbus bi 
vinnt damit, daB wir den Augapfel ganz aus der Lidspalte herausdriing: 
(Luxatio bulbi). Unter der Nickhaut. welche samt dem unteren Lid 
mit einer Pinzette weggehalten werden muh. erwischen wir die Co: 
junctiva, welche wir zirkuliir ablésen. Mit der Conjunctiva heben w 
den Bulbus noch mehr hervor, und durchtrennen mit einem Schnitt: 
die Augenmuskel und den Sehnerven Wenn wir dann das Auge d 


Partners auf ahnliche Weise behandelt haben, kénnen wir zum Aus 


tausch der beiden Bulbi schreiten Bei der Transplantation werd 
Lid und Nickhaut auf die Hornhaut geschoben und wenn das Aug 
richtig orientiert ist zur Orientierung gentigt meistens die in Evide: 
vehaltene Gestalt der Pupille kann man mit dem kleinen Finge: 


den Bulbus in die Augenhéhle etwas kriftiger hineindriicken 

Es ist ratsam, die Tiere nach der Operation einzeln in runden Glas 
gefaiBen zu halten, damit sie sich gegenseitig nicht stéren Es wurde 
wich schon der Ausfall des transplantierten Bulbus wenige Stunde: 
nach der Oper ition beobachtet. infolge der w hequ men Tatigkeit ce 
Partners 

\ls Unterlage dient feuchtes Filtrierpapier Die Tiere vertrage! 
uch die clei hzeitige heide rseitige Knukleation ziemlich out. wenn cli 
Pflege der Versuchstiere ausreichend ist Das Wechseln der Unterlag: 
und Bader sind unbedingt notwendig. Nach 5—6 Tagen kann man di 
Tiere wieder ins Wasser geben 

Wenn wir in die Augenhéhle des erwachsenen Urodelen ein klasse1 
e Enukleation 


fremdes (Fisch-) Auge verpflanzen wollen, so kann man d 
des korpereigenen Auges nur mit Schonung des oberen Lides ausfiihres 
falls man es wiinscht, daB die Transplantation Erfolg haben soll D 
ist am besten, von dem Conjunctivalsacke des kérpereigenen Auge 
moglichst viel zu entfernen und an dem zu transplantierenden Fischaug 
auch nur wenig Bindehaut daraufzulassen. Lider und Nickhaut werde) 
if das Fischauge geklappt, auf den Bulbus wird vorsichtig ein Drucl 
mit einem Finger ausgeiibt. um ihn an Ort und Stelle besser fixiere? 
zu konnen Die Nachbehandlung der Dysplantate erfordert Zeit un: 
Geduld. Es ist unerlaBlich, dal’ die Urodelen mit Fischaugen tiglicl 
zweimal im Kaliumhypermanganat gebadet werden und dab wir auf 


den Kopf eine ziemlich konzentrierte Hy yo rmanganatdous he einwirker 
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issen. Nur nach der Beherzigung dieser Reinigungsregeln kann man 
iinstige Resultate erhoffen. 

Die Larven der Schwanzlurche halten die einseitige Enukleation 
iel besser aus, die beiderseitige Enukleation ist etwas gewagt [die 
inukleationstechnik hat bereits Eduard Uhlenhuth ausfiihrlich oe 
hildert. Da bei den Larven Lider und Nickhaut nicht gut ausgebildet 
ind, mul} man den Schnitt unten anlegen und die die Orbita umgeben 
en Hautpartien zirkular loslésen Die Durehtrennung der Augen 
uskulatur und des Opticus bedarf einer sehr feinen Schere, damit wi 
is unendlich feine Organ nicht zerst6ren 

In die leer gewordene Augenhéhle kann man jetzt ein ebenso kleines 
\uge verpflanzen, ein Schwanzlurchauge derselben oder fremder Art 
ler gar ein Fischlarvenauge (T'rutta sp.) Das Anwachsen des neuen 
Bulbus geht sehr schnell Vor sich deshalb ist eine sorgfiltige Pflege 
ir in der ersten Woche notig 

Die Ophthalmoplastik ist so ziemlich bei allen von mir als Ver 
iwhsobjekte verwendeten Anuren die gleiche. Bei der Exstirpation 
ind Transplantation des Frosch-, Unken- oder Krotenauges mul man 
lenselben Vorschriften folgen 


Da die verwandelten Anuren. genau so wie die Urodelen, gut aus 


vebildete Lider und Nickhaut besitzen, gilt fiir sie dieselbe plastische 


\Methode welche WII hei den Urodelen besprochen haben Die Tiere 
verden mit Ather narkotisiert Die ausgiebige Athernarkose bewirkt 
eiallen Anamniern einen dauernden Schlaf, der allein eine gute Prophy 
xe ist gegen einen eventuellen Ausfall des transplantierten Augapfels, 
Bei der Enukleation soll man selbstverstandlich das obere Lid 
takt lassen ja womoglich schonen, besonders hel der Loslésung der 
Bindehaut partien unter dem oberen Lide Die Durchschneidung det 
\ugenmuskel kann mit nicht mehr als 1—2 Schnitten geschehen, bei 
roBeren Frosch- und Krétenaugen soll man die Muskeln sorgfiltig 
bpriiparieren und zwar derart, dal der Opticus womoglich wenig 
ezerrt werde 
Im iibrigen gestaltet sich die Ausfiihrung der Plastik wie bei den 
Urodelen, nur kénnen da leichter Blutungen einsetzen. die eventuell 
Hiimatome bilden, welche dann den Bulbus hinausdriicken. Die Blu 
ing kann mit tiefer Narkose und mit langsamer Priaparierung des 
Bulbus verhindert werden 
Das ophthalmoplastische Verfahren bei den Kaulquappen stimmt 
it dem der Urodelenlarven volistiindig iiberein 
) 
R 


Kine schwierigere Operation stellt die Augenplastik bei den Rep 


tilien dar. Ich habe zwar meine Reptilienversuche wegen der geringen 


Zahl der Versuchstiere noch nicht publiziert, aber ich sehe kein Hinder- 


dai ich das plastische Verfahren auch bei dieser Tiergruppe ay 








tS Theodor Koppanyi: 


sprechen soll, um so mehr, da es nicht ausgeschlossen ist, daB manc!] 
Experimentatoren eben bei diesen iuBerst giinstigen Versuchsobjekt: 
die Versuche wiederholen oder vielmehr weiter fiihren wollen 

Ich habe Augenverpflanzungsversuche an der Zauneidechse ( Lacert 
agilis) und an der Ringelnatter ( T'ro pidonotus natrix) vorgenomme 
also an einer Eidechsen- und an einer Schlangenart 

Die plastische Methode ist bei den beiden Kriechtiergruppen diesel hy 
Diese Tiere haben tief in der Orbita liegenden Bulbi, so dab eine Luxati 
bulbi nicht ausfiihrbar ist Die Narkose muB so vollstiindig sein, da 
die Tiere ihre charakteristischen Augenbewegungen nicht vornehme) 
konnen, sonst ist die Operation unausfiihrbar Da der zwischen de 
Lidern sichtbare Teil des Augapfels nur den kleineren Teil der vorderet 
\ugenoberfliche bildet, ist es sehr schwer, den conjunctivalen Sacl 
unzufassen. Es ist ratsam, eine 2—5 mm grobe Canthoplastik (Erwei 
terung der Lidspalte) zu machen und dann erst zum Ausschilen des 
Bulbus schreiten. Es drohen oft Blutungen und Himatome,. wegen det 
ziemlich groben Wunde. Auch soll man in einem Sitze nur ein Aug 
enukleieren. Nach der Operation sind Lider und Nickhaut in Ordnung 
zu bringen (s. friiher) und die ( anthoplastik zuzunaihen 

Die Tiere halte man in feuchter Luft, um einer sonst sehr oft aut 
tretenden Austrocknung der Hornhaut vorzubeugen 

Bei der Uberpflanzung des Saiugetierauges richtete ich mich stet 
nach denselben Prinzipien, die ich bei der Ophthalmoplastik det Poikilo 
hermier befolgt habe. Da ich die meisten Versuche an Wanderratte 
angestellt habe, will ich mich bei der Beschreibung des plastischen Vet 


fahrens auf diese beschriinken 





Der der Nickhaut gegeniiberliegende Teil der Bindehaut wird mit 
einer Pinzette erfabt und senkrecht aufgeschnitten. Jetzt konnen wir f[ 
' 
hequem die Bindehaut in der Richtung des angelegten Schnittes ober 


unterhalb des Bulbus lostrennet Je tiefer die Bindehaut 


ist es fiir die spiitere Einheilung. Wenn 


halb und 
lurchtrennt wird, um so besser 
vir mit der Schnittrichtung in die Nahe der im Augenwinkel gelegenet 
Nickhaut kommen, so empfiehlt es sich, die Nickhaut mit einer Pinzett« 
emporzuheben, um eine eventuelle Verletzung derselben zu vermeiden 
Auberdem kann nur auf diese Art eine korrekte Bindehautabtragung 
iusgefiihrt werden. Nachdem der Conjunctivalsack ringsherum auf 
veschlitzt worden ist, miissen wir die auf dem Bulbus gebliebene Binde 
haut entfernen. Das geschieht einfach so, dab wir die Bindehaut wieder 
ringsum schneiden, aber doch nicht gleich entfernen, sondern die von 
ihrer Unterlage befreiten Conjunctivalriander in der Nihe der Nickhaut 
usammenfassen Diese Methode besitzt doppelten Vorteil. Krstens 


kann man mit einem solchen Bulbus bequem hantieren, da die in einem 


Punkte zusammengezogenen, linglichen Conjunctivalriinder mit jeder 


lance] 
jekt 


macert 


nme} 


sel hy 
ixati 

da 
hme 
l det 
lere! 
Sac] 


rWel- 


l des 
l der 
Luge 


lung 
aut 


‘tets 
Kilo 
tten 


Vel 


mit 
Wit 
Or 

aut 


‘nn 











Di Replantation von Augen IT] 14 


Pinzette sich leicht fassen lassen. AuBerdem dient diese »Conjunctival- 
hlinge« zur Markierung des Augapfels 
Jetzt wird diese Schlinge mit einer Pinzette erfaBbt und die beiden 
nlider werden stark auseinandergezogen. Da springt der Bulbus 
der Orbita empor, wird mittelst der Schlinge seitwiirts geschoben 
| so kann man bequem die Augenmuskel und den Nervus opticus 
htrennen. Wenn man dabei vorsichtig vorgeht, so dab der Tenor 
Kapsel nic ht eingezwickt wird und dab der Nerv nicht gezerrt wird 
die Operation ohne Blut verlust geschehen. Nachdem so der gesamt« 
ipfel losgelést ist, und wir uns vermoége der Bindehautschlinge tibet 
Lage des Bulbus richtig orientieren kénnen, kann man auf dieselbe 
e das andere \uge enukleieren Die Reposition des enukleierten 
ves geschieht auf die Art. dab die hingende Bindehautschlinge det 
khaut knapp anliegen soll. Es darf kein Exophthalmus vorkommen 
hat tible Folgen. Sobald keine Bindehaut mehr in der Orbita ist 
wir StOrungen ihrerseits nicht ausgesetzt Bei der Reposition 
hte man besonders, dab Opticusstumpf Zu Opticusstumpt komme, 
peinliche Ubereinstimmung anderer Nerven ist nicht notwendig 
Nach der Reposition kann man die Lider zusammennahen oder mit 
ner feinen Insektennadel durchstechen Man vermeide dabei jede 
Schiidigung der Hornhaut!) 
Falls Blutungen doch nicht vermeidbar waren, spiile man die Orbita 
| Lider mit intiseptischen Fliissigkeiten wus, damit tiber die Lider 


keine Kruste bilden kann 


ll. Die Krankheitsgeschichte des replantierten Auges. 
Das verpflanzte Fischauge genieBt den Vorteil, dali seine Hornhaut 
en des Wasseraufenthaltes nicht austrocknet. Auch pflegen sich hier 
Hornhaut und die Linse nur selten zu triiben. Der transplantiert: 
phibienbulbus bleibt in seiner Farbe nach der Verpflanzung unvet 
lert. die Medien triiben sich nur ausnahmsweise. Was besonders fii 
frisch verpflanzten Froschlurchbulbus charakteristisch ist, ist di 
ffallende Miosis der Pupille, die Regenbogenhaut wird maximal eng 
lafi das Auge gar nicht gespiegelt werden kann. Spatet aber. nacl 
foluter Heilung. geht die Miose zuriick, und man kann jetzt das Auge 
hig spiegeln. Wir bemerken im ophthalmoskopischen Bilde fast 
r nichts Abnormes, nur stellenweise ruft es uns das Bild der Retinitis 
ementosa in Erinnerung. Stellenweise ist die Hornhaut tibermabig 
rdickt. Bei den verwandelten Kaltbliitern verliuft die Wundheilung 
das schon Fujita |Arch. f. vergl Ophthalmologi Bd. TIL, 1913) in 
ie auf die Wiederherstellung der Moleh- bzw. Froschnetzhaut het 


rvehoben hat) im Winter noch viel langsamer als im Sommer: ! 


len Fiillen benétigt sie aber zumindest 8 Wochen 








at) Vheodor Koppany 


Bei der Vi rpftlanzung des Rattenauyes sind wir dabei geblieben, d 
die Lider verschlossen wurden. Erst nach 7—S Tagen soll man 
Nihte entfernen, wenn man die Insektennadel schon nach 24 Stund 
entfernt, wie ich es friiher getan habe, so kann das fiir die Hornha 
nicht vom Nutzen sein. In den besseren Fallen ist es aber gar ni 
notwendig, daly man das Auge gewaltsam Offnet. Diese Bulbi, die na 
Verpflanzung ihren Turgor behalten, tiben einen solchen Druck auf « 
Suturen aus, dal sie von selber reiben. Es ist jedenfalls ein giinstig 
Zeichen, wenn man nach einigen Tagen die Lider offen und den lei 
vetriibten Bulbus emporspringen sieht. Von nun an kann man die Hor 
haut beobachten. Nach der Verpflanzung 


werden die Hornhiiute ma 
und allmahlich mabig getriibt und von der Iris ist nichts zu sehen. Wet 
die Lacrymaldriisen bei der Operation geschont wurden und auBberde 
fiir die Feuchthaltung des Bulbus gesorgt wird (die Tiere waren zw 
nicht in dunstgesiittigter, doch auch nicht in allzu trockener Atn 
sphare gehalten), so droht die Gefahr der Hornhautaustrocknung nich 
Die Hornhaut soll nicht diffus getriibt sein, sonst ist eine Aufhellur 
unwahrscheinlich. Vermutlich kommt es auf den Zustand der Men 
brana descemeti und des Endothels an Wenn nimlich die osmotiscl 
Vi rsorgung des Bulbus die in den ersten Zeiten die alleinige Ist, mich 
vgenigend ist. und die Membrana descemeti und das Endothel schwe 
geschiidigt sind, kommt es wahrscheinlich zu einer diffusen Hornhaut 
tribung. AubBerdem kann die Hornhaut noch andere Veranderunge 
erleiden. Vor allem kann sie austrocknen, schrumpfen und der Bulbi 
verfallt somit in den Zustand der trockenen Mumifikation. Diese Bull 
sind unrettbar verloren Nachdem bei der Enukleation samtlic} 
Trigeminusfasern, die die Sensibilitat der Hornhaut bedingen, dure] 
trennt sind ist die Cornea in den ersten Zeiten volhlig uniisthetiscl 
Schon Magendie machte die Beobachtung. dali an der une mipfind li he 
Hornhaut entztindliche Prozesse auftreten. die man gewohnlich unt: 
dem Namen »Keratitis neuroparalytica« zusammenzufassen pflegt. O 
die Entziindung ohne aubere Ursachen, oder infolge Keiminfektion ode 
Fremdkorperschidigung auftritt, ist schwer zu entscheiden, im letzter 
Falle rien hte es si h darum hande In daly die ulm mpfindliche Hornhau 
z. B. auf einfallende Staubpartikel nicht mit Lidschlag reagieren kam 
und so die Fremdkorper von der Hornhaut nicht entfernt werden kénner 
Die neuroparalytische Hornhautentziindung geht von selbst zuruc! 
wenn noch rechtzeitig die Hornhaut empfindlich wird. Aber die Spure 
der durchgemachten Krankheitsprozesse sind auch auf der klaren Hon 
haut noch zu sehen, in Form von ganz diinnen Linien (Hornhautnarben 
Kine tiefgreifende Entziindung der Hornhaut, die nach der Verpflat 
zung vorkommt und ihre Ursache wahrscheinlich im Ernihrungsmangt 


hat, ist die parenchymatése Hornhautentziindung. Sie ergreift auc! 
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Knadothel und die Membrana descemeti und ist in den meiste n Fallen 
Ursache der schon vorher angedeuteten diffusen Cornealtriibung 
Entziindung kann oft mit GefaBentwicklune einhergehen. die in 
tiefteren Hornhautschichten auftreten Diese GefiiBe sind n iturhich 
ht zu verwechseln mit Gefaiben, die manchmal, oft viel spiiter schon 
iufgehellte Hornhaut durchwachsen. Wenn der Bulbus niimlich al 
ndkorper, ohne Funktion emheilt, wird er mit zahlreichen klein 
vefiBen tiberzogen. Falls im Anfangsstadium der Keratiti pare 
ymatosa giinstigere Ernahrungsbedingungen auftreten, kann die Ent 
tung sl h Spe hntanh zurud kbilden Die Hornhaut wird illm ihlich 
clanzend, at Priibung zertallt in kleine Wolkchen die dann det 
he nach verschwindet Ks kommt auch vor, dab ein Fleckchen 
hartnackig weivert zuruckzubilden und langere Zeit erhalten bleibt 
Die Mattivkeit und die normale oberflachliche Triibung der Hornhaut 
viel rascher zuriick als die diffuse. Die leicht getriibte Hornhaut 
sich in wenigen Tagen nach der ersten Woche zurtickbilden, withrend 
ditfuse dazu Wor hen, mane hmal auch } » W ox hen brauc ht Aller 
vs gehen simtliche solche Triibungen viel rascher zuriick, als dies 
\ugeniirzte beim Menschen angeben. In einigen Fallen sah ich, dal 
Hornhaut mit den vorderen Bulbusanteil abnorm vergrobert wal 
Staphyloma cornea Nach der Aufhellung der Hornhaut werden dik 
‘upille und die Iris sichtbar. Die Pupille ist maximal dilatiert, mydria 
ch. Bevor noch die Hornhaut sich triibt (also im giinstigsten Fall 
den ersten zwei Tagen) sind die Pupillen nur mibig dilatiert. Jetzt 
tber schon eine hochgradige Mydriase anwesend. Mit dem Augen 
iegel kOnnen wir jetzt den Hintergrund unteruschen und finden bei 
gelungenen Filler lafi alles normal aussieht. blo in der Retin 


erken wir ll ler Nahe der weiblichen Papilla ne 


motel boaricte 
ebliche Wucherunge Retinitis proliferans Wenn dic Regenboue 
und das Corpus clilare normal bleibt. kann ma ile GUalZe Ver 


inZzunhy tb nansehen, dennes kannsehr leicht auch be 


rer Hornhaut zur Irisatrophie und Ziliarkorypn rdegeneration Komime! 
Die Regenbovenhaut kann vor allem mit der Cornea verwachse 
rdere Synecnie) und somit unbe weglich SCL Ks kann aber aucl 
hweren Schidigungen kommen. Ks kOnnen Einrisse in dem Pigment 


itt vorkommen jal ah [risus webr konnen CANZ atrophisch werden 


d zahlreiche Locher aufweisen. Uvealpigment kann auswandern und 


] 


if die Linsenkapsel dringen Sok he atrophische Regenbogenhiute sina 
tiirlich nicht mehr imstande, zu funktionieren. Es kann auch eine 
rwachsung des Pupillarrandes mit der Linsenkapsel stattfinde 


he die Iris auch unbeweglich macht (hintere Synechie Auch det 


s mit der Atrophie der Iris gleichzeitig erscheinen (Iridocycliti 


iarkérper kann schwere Schidigungen aufweisen (Cyclitis), die mel- 
? 
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Die Vorderkammer kann in den nicht gelungenen Fallen giinz! 
verschwinden. Manchmal kann man Blut in der Vorderkammer sel 
welches mit der Zeit resorbiert werden kann 

\uch die Linse ist Schadigungen ausgesetzt. Die Linsenkapsel ka 
sucrunde gehen und die Kristallinse selbst zerfallen. Die gew6} 
lichste und wohl die haufigste Verinderung, die die Linse erleiden kay 
ist die Linsentriibung, der Star (Katarakt Der einfache Star verhind: 
natiirlich die Spiegelung, aber nach den bisherigen Beobachtungen v: 
ursacht er keine weiteren Schidigungen. Er verdankt seine Entstehu 
wahrscheinlich Trigeminusirritationen, er tritt in 30 der gelunget 
ill Lul Nactl det Kextr iktior der vetrubten Lins Ist das Luge Vo 


her rest iit 


Der Star kann aber auch im Vereine mit Iris- und Ziliarkorperat: 
phie auftreten (komplizierter Stat Kin solches Auge ist nicht als 

gen anzusehen, aber nicht infolge des Stars, sondern der Iridocyclit 

In vielen Fallen kann es zu einer Schrumpfung des gesamten Au 
pfels (Phthisis bulbi) kommen, wobei nicht selten die Hornhaut glan 


ind dennoch vom Auge keine weiteren Details sichtbar sind. Das kommt 


wahrscheinlich davon, daB die tris und Linsensubstanzen vollig aut 
elost, zerfallen sind 
Wenn die Bulbt 14 Tage in der Orbita gehalten haben, so ist « 
icher, dab sie. mit oder ohne Funktion, einheilen. Denn es komn 
leider allzu oft und dureh bisher noch nicht genug erforschte Ursach 
dal} sie, nachdem sich das Auge abnorm, buphthalmisch vergroBe1 
hat. einfac h zert illen Im Line ren eines solehen Luge s gent eme Panopl 
thalmie vor, die dem Auge ein allzu schnelles Ende bereitet. Nach we 
ron ‘Tagen sieht man in einer solchen Orbita die stark getriibte Lins 


rlieget Ks ist interessant, dali die Sclera und Reste der innere! 


\ugenhiiute ausnahmslos einheilen 


Nachdem man die Ratten nie genug rein halten kann. und die Tier 


mit den Pfoten die Lidernahte fortwihrend kratzen, ist es nicht aus 
eschlossen. dali es sich um eine Infektion oder um eine direkte mech 
nische Schidigung des Pfropfsttickes handelt \ber. da beim Zerfa 
uch innere Ursachen eine Rolle spielen konnen, will ich gerne zugeber 

Jedenfalls gelingt die Operation am besten, wenn die Ratten 


remen Glasgefii jen untergebracht sind. so ist die Gefahr der Infektio 


im geringsten. Wirklich gut gelungene Fille waren nur im Spatfril 
ling und in den Sommermonaten erzielbar, da die Wirme die Wund 
heilung beschleunigt. Im schroffen Gegensatz zu den Kaltbliitern bs 
ginnt die prompte Wundheilung bei den Ratten schon nach 24 Stunden 
m zweiten Tage ist der Bulbus von der Unterlage nicht mehr zu be 


freie! Die Verwendung ganz junger und ganz alter Tiere ist fiir di 


Operationen nicht angezeigt In der Biologischen Versuchsanstalt i 
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hn operierte k h z. B. im Jahre 1922 30 Tiere, davon gingen 26 zu- 
ide, meistens gerade die, welche ich im Winter operiert hatte. Im 


hiahr sind zwei Tiere ohne, zwei mit Katarakt gelungen 


lll. Die Retlexe. 


Von den Augenreflexen, die uns schon ziemlich friih erkennen | 


lasse} 
lie Verpflanzung von Erfolg begleitet war, sind die Hornhaut- und 
Pupillarrefle X¢ 1 nennen 
Die bereits klare, die Triibung gliicklich iberwunden habende Horn 
ist noch in den meisten Fallen unem pfindlich d. h. sie reagiert 
seriuhrungen nz und gar nicht. Aber auch Tiefeempfindung be 
sie gar nicht, man kann die Hornhaut mit einem harten Gegen 
de fest driicken. das Tier reagiert nicht. es erfolet kein Lidschlag 
Ursache des Ausfallens der Cornealreflexe ist die unterbrochene 
eminusinnervation der Hornhaut. Die Wiederherstellung der Corneal- 
xe wird als inzeigen, Wann die Trigeminusfasern regeneriere! 
Bei den Kaltbliitern dauert die Regeneration des Trigeminus und 
nit das Wiederauftreten der Cornealreflexe, wie das ja zu erwarten 
ziemlich lange. Sie bendtigt manchmal iiber 2 Monate. Es ist viel 
ht nicht ohne Interesse zu bemerken, dali auch bei den normalen 


Kaltbliitern plotzlich scheinbar ohne rece hbemerkbare Ursache die 


rnhautreflexe versaget 
Da bei den Ratten di Wundhe ilung hedeute nd schne ller ist. s« eht 


die Regeneration der Trigeminusfasern viel schneller vor sich 


_— 


hmal hon nach wenigen Tagen, manchmal aber erst na 
hen erscheinen die Cornealreflexe am replantierten Auge. Die Re 
rationsgeschwindigkeit des Trigeminus haingt wahrscheinlich von 
elben Ursachen ab. die auch eine raschere oder langsamere voll 
dige Einheilung des Bulbus bedingen. Die Wiederherstellung det 
nhautreflexe ist ja nichts Beispielloses, da wir wissen, dali ver- 
zte Hautstiicke mit der Zeit auch empfindlich werden k6nnen 
erseits wissen wir. dali der Trigeminus eines der am besten regene- 
enden Nerven ist. Mit dieser Feststellung steht im Einklang, dali 
Hornhautreflexe auch auf jenen Augen auftreten. die gar nicht 
ktionstiichtig sind, die sogar atrophische [rides und Ziliarkorper haben 
Die Priifung der Hornhautempfindlichkeit soll mittels Watte oder 
lenfaden geschehen, damit die Hornhaut nicht unnotig gereizt werde 
Viel wichtiger als die Hornhautreflexe sind fiir die Beurteilung det 
nktionsfihigkeit des replantierten Auges die Pupillarreflexe 
Die bisher zu den Versuchen beniitzten Fischarten haben kein 
freiem Auge deutlich wahrnehmbare Pupillarreaktion, um fiir cis 


tionsprifung ein giinstiges Objekt abzugeben 


Im w rk] ( h Tul kt onellen Zustand habe nm Si h ilso nur zwe Au ren erh ilter 





Ber den Froschlurchen, deren Hornhaut ja gewohnlicl ich gar 


trubt, sieht man unmittelbar nach der Verpflanzung Miosis Pup 


cilt aann Welle! konstant Ail bleiber ~ heint Nach » a) Wor 
chen wir sedoe h, dali dic Miosis allmihlich nachlibt und cir Pupille 
friihere Crestalt. dis bel den Amphibien nach dere Arten 


sehr vari 
wieder aufnimmt und mittelgroB wird. Von diesem Mom 


nent an 

cl Pupillarreflexe auslOsbar. Wir miissen uns natiirlich dariiber 
rele dali diese Reflexe fiir die Lichtempfindlichkeit des transp 
rten Auges nicht im geringsten Mabe sprechen. da ja schon Bre 

‘S ewubt hat, dab bet de Amphibi ler PupillarabschluB a 

h erfolgen kann 

\\ tlich anders liegen die Verhaltnisse bei d Siiugerl Be 

| | ¢ am Replantate nset zt d die Iris noch sichtbar 

i} die Pupille des replantierten Auges mittelgro (sonst 
e Pupille der Ratten infolge des kolossalen Sphinktertonus winzig e1 
d vollstiindig lichtstarr ist. Wenn dann die Hornhaut wieder tufgelh 
ist. sicht man. dab di Pupi le maximal dilatiert ist ln den meist 
Fallen ist der Pupillarreflex gleich nach erfolgter Aufhellung auslésh 
nn noch nicht, so ein paar Tage darauf schon sicher Der Pupill 
retlex eht nfangs nur sehr ngsam vor sich (die Kontraktion dau 


ungefahr 60——S80 Sekunden) und kommt dabei zu keiner wirklich may 


malen Verengune Mit fortschreitender Heilung werden die Refl 


Imer pron pte bis sie dic normal Re LK TLIONSZes¢ hwindigkeit ul 


Dauer erreichen Di ~ ist ber den Ratten ungefiht } 1) kuna 


Kine solch prompte Pupillarreaktion, wie die des Menschen, existiert 


Nun fragt sich, wit | diese Reflexe fiir die Beurteilung 
Funktionstiichtigkeit des repl tierte Lue 1 bewert 

Be li Siugern geht j ci be Pupilles reaktion \ Opticusocu 

rius, folglich erfordert die Reaktion, da®B diese beiden Nerven 


nem funktionsfihigen Zustande erhalten sein sollen. Allerdings 


Pupilarre iktionen, die sympathisch ausgelést werden koénnen 


tels Schockeffekt. Selbst beim Menschen hat //ertel beobachtet, d 


Vere neerung det Prapoille des durch Sehnervenverlet Aung rblindet 


\uges eintritt. wenn man das Auge mit elektrischem Lichte bestrahlt 
ther beim Taw und Gaslicht ausbleibt Hertel selbst schreibt di 


Reaktion der direkten Einwirkung des Lichtes auf 


das lrisge We 
speziell auf die Sphinktermuskeln zu. Er gibt es aber auch 


Lic 


‘ it) dali di 
Reaktior sehr lange Zum Ablauf braucht jedenfalls viele Minute: 


ht blo’ Ne kunden 


Vian nelote der Ansicht 


zu, dali dieser autonome Pupillarreflex d 
Wirkung der im Bogenlichte enthaltenen Ultraviolettstrahlen zuz 


hreiben ist l'm dem Einwande zu begegnen. als handle es sich 
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transplantierten Augen blob um solche Wirkung der ultravioletten 
rahlen, schaltete ich vor der Lichtquelle, mit welcher ich die Pupillar- 
iktion gewOhnlich ausgelést habe, eine gesattigte Chininsulfatl6sung, 
iche bekanntlich die Eigenschaft besitzt, die Ultraviolettstrahlen zu 
sorbieren. Das Licht, welehes durch ein soleches Chininsulfatgefiil} 
ht. ist so gut wie frei von Ultraviolettstrahlen. Auch durch ein solches 
raviolettfreies Licht war bei meinen Versuchsratten die Pupillat 
iktion ausl6sbar 
Grofi, ein Schiiler Bethes, und andere Autoren betonten, dal bei den 
Siugern, so auch beim Kaninchen der Pupillenreflex optisch ist, wenn 
ill Angsteffekt usW ausschaltet So blieb bei einem Kaninchen 
ssen Opticus intrakraniell durchschnitten war, auch bei intensiver 
leuchtung die Pupillarreaktion aus. Die Kaninchenversuche, wor- 
er in einer spiteren Abhandlung berichtet wird, ergaben, dais auch 
diesem Tier mit transplantierten Augen der Pupillarreflex auslosbat 
iuch wenn man alle st6renden Bedingungen ausschaltet 
Es sprechen daher alle Zeichen dafiir, da wir bei unseren Ratten 
init optischen, nicht automatischen Pupillarreflexen zu tun haben 


Dennoch sind die physiologischen Reaktionen allein nach unserem 


afiirhalten keine geniigenden Beweise fiir cine Funktionsfahigkeit des 
replantierten Auges. Ohne sie ist zwar eine Funktionsttiichtigkeit un- 


rstellbar, aber sie allein geniigen als Beweise nicht. Wir miissen zu 


psychologisch-biologischen Methoden greifen, um diese Frage endgiiltig 


ents heide n 


IV. Zur Funktionspriifung des replantierten Siugerauges. 
In einer vorstehenden Abhandlung (diese Arbeit Ll. Teil) haben 
r bereits die Methoden geschildert. mit welchen man die Licht 


upfindung der Versuchstiere feststellen kann. Auch haben wir das 


rfahren besprochen, mit dessen Hilfe es gelungen, das wirklich 
Sehen der operierten Froschlurche zu beweisen (»Futtermethod 
Wir haben auch die Lichtempfindlichkeit der transplantierten Ratten 
ven kennen gelernt 
(n dieser Stelle wollen wir diese Methoden noch mit einigen ergiinzen 
lie uns beweisen sollen, daB die Ratten mit transplantierten Augen sich 
le sehende Tiere hbenehmen 
Wenn man von uns verlangt. da wir es beweisen sollen, dali diese 
liere sehen, verlangt man etwas Unmogliches. Erstens kénnen wir in 
lie Seele der Ratten nicht hineinblicken, aber man kann sie auch nicht 
riiber befragen oder gar lesen lassen. Wir miissen uns daher begniigen 
estzustellen, ob diese Ratten sich als normale oder als blinde Tiers 


enehmen. Dazu dienen ja die Kontrollversuche mit den normalen und 


instlich geblendeten (beider Augen beraubten) Ratten 
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{ einer Linse in das Auge eimen Lichtstrahl wirft so erfolgt prompt 
LidschluB und eine Abwehrreaktion. ‘Transplantierte Augen, deren 
lornhaut wohl empfindlich, aber die Iris atrophisch ist, zeigen dies 
\bwehrreaktion nicht, welche also nicht auf eine Trigeminusreizung hin 
folgen kann 
Noch eine wichtige Methode oibt es, die Sehfihigkeit det transplan 
rten Augen zu priifen, niimlich der Dressurversuch, doch tiber diese 
fahren wird an anderer Stelle berichtet werden (vael.Je/linek VIL. Teil 
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\u maufnahmen der Bundesfilmstelle in Wi 
Tafel I. 
| Operation Kine aufgespannte Ratte. 
2 Operation Luxatio bulbi. 
, Operation Durchstechen der Auventider 
| Operation Das durchstochene Lidpaar 
>, peratior \bzwicken der Lidnadel. 
( Die Ratte mit transplantierten Augen im Dunkeln (negative PI 
Gescheckte Ratte mit transplantiertem, kataraktOsem Auge 
8. Gescheckte Ratte mit voll funktionierendem, transplantiertem Auve. 
b, oO \vutifarbive Ratte mit replantierten Augen, 
iD \lbinotische Ratte mit transplantiertem albinotischem Mausauge. 
b, Ll. Sprungversuche an einer Ratte mit transplantierten \uven von 


einem niederen Piedestal. 
b. 12. Herunterklettern einer blinden Ratte an demselben Sprungtischchen, 
| 


3. Sprung der Ratte mit transplantierten Augen vom erhohten Sprung- 


l4. Sprung der blinden Ratte vom erhéhten Sprungtischchen, 
1] 14 sind Ne yative, so dal} die dunkle Schabrake des Rattenvorder 


teiles weib aussicht.) 
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Tabelle tiber die gelungenen Falle von 


Augentrar 





Versuchsdatum 


lL. Serie 
Spiitherbst 1920 
vezeigt Biolog. Ges. Wien 


11. XII. 1920 


Il. Serie 
Friihjahr 1921 
gezeigt 4. VIL. Opthalm 
Ges.; und 7, VIII. 1921 
Int. opth. KongreB Wien 


LiL. Serie 
Sommer 1921 
1 Exemplar gezeigt in 
der zool. bot. Ges. Wien 
11. XI. 1921 u. K. ungar 


naturwiss. (ies. Budapest, 


17. XII. 1921 


LV. Serie 
Friihjahr 1922 
ezeigt gelegentlich Ver 
erbungskongresses Wie: 
28. [X. 1922 


Farbe der Art der 
Versuchstiere Operation 


albino homoioplastisch 
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1 wild) 
| bunt ! ! plastise 
ore sche kt 
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2 bunt homoioplastisch 
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l albino heteropiastisch 
Albinot. Mausauge 
auf albin. Wander 
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2 bunt hom plastisch 


Summa der bis Ende 1922 unters.: 10 Falle, davon 1 heteroplastisch 


1) Ahnlich operierte und keine Pupillar 
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of 


— Korn 





posit 


10) posit 


r posit 


wohl aber Kornealreflex zeigende |] 


funktionell) gelungene Falle betrachten kann, wurden sie spiter nicht mitgerec! 


gegangen und es sind deshalb diese Fille nicht aufgezihlt. 


gegeben werden 


Da anfangs auf dieses 
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nen bei der Wanderratte (Epimys norvegicus Erxl.). 





Histologische Unter- : 
rretlex Spiegelbefund Biologisches Verhalte: 
suchung 


utiv! bei den untersuchten Kx nicht zu erheben Manchmal negative Pho 
keine Ketina, degenerier- (bei einer aguti- totaxis gegeniiber star 
ter Optiku farbigen vielleicht kem Lichte ‘Sprungprob« 

rotes Hintergrund- nicht vorgenommen 


' 
cht 
lich 


\ } untersucht: bei 2 Ex. rotes Hintergrund-| Negative Phototaxis ge 
im ‘Teil erhaltene Retina licht; Retinitis pro geniiber starkem Licht 

und Optikus. liferan positive gegen schwache 

1 kommtnoch zur Unter- Lichtstrahlen. Sprung 

hung prote positiv, be: dem 


1. Tier nach & Monaten 
Dressurversuche auf op- 
tische Zeichen positiv 


positir lie nach 6—7 Monaten nichtvorgenommen| Sprungprobe positiv 
in der Abwesenheit des 
SLLIV Iixpe rimentators Zu- Sprungprobe wegen blo®B 
rrunde gegangenen Tiers einseitig. Mrsatzes nicht 
konnten nicht zur histol vorgenommen 


Untersuchung yvelangen 


sitiv eben zur Zeit der Nieder wie bei Serie I] Sprungprobe positiv. Bei 
schrift einem ‘Tiere Dressur- 

Dezember 1922 versuche nacli mehreren 

Monaten positiv Da 


zweite Tier bekam Ku 
tarrakt und konnte des 
halb nicht optisch dres- 


siert werden 


im ich spiter in ziemlich groBer Anzahl; da man aber diese Tiere nicht als wirklich 
iplastisch transplantierte Augen sind stets nach kiirzerer oder lingerer Zeit zugrunde 


nicht geachtet worden ist, kénnen Prozentzahlen der gelungenen Fille nicht an- 








Die Replantation von Augen. 
IV. Uber das Wachstum der replantierten Augen. 
\ 
Theodor Koppianyi. 


Aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der W ! hafte: 
in Wien | Zoologische Abteilung 


Nebst den Augenreflexen w 


das uns zeigen konnte, ob unsere Transplantation 


ir auch noch em anderes Phinomen da 
eine funktionelle war 
oder nicht Dieses Phiinomen ist das Wachstum Das Wachstum eines 


fransplantates (»Proliferation«) wird im allgemeinen als ein objektives 


Merkmal des Weiterlebens det Pfropfstiicke (Eigenleben, Vita propria 


tufgefabt. Wir wissen, dab das Auftreten neuer BlutgefiBanastomosen 


illein nicht einmal fiir das Weiterleben der Tr insplantate spricht, da 


iuch Fremdkorpet mit Blutgefaiben iiherzogen werden kénnen. So z. B 
schen wir manchmal, da die klare Hornhaut von einer Invasion kleine 
Blutgefiibe formlich iiberfallen wird und dabei ist das Augeninnere atro- 
phisch. Daraus geht schon hervor, dali die Wucherung der K ipillaren 
keineswegs dasselbe ist wie die regelrechte, den normalen Verhiltnissen 
entsprechende Ernihrung des Pfropfstiicke Jedenfalls miiss 


Scleralgewebe durchbrechen je diinner 


Cll Sif da 
die Sclera desto le hte cr lingt 


dic Kinheilung), um einen annihernd geniigenden Blutstrom in das neu 


\uge schicken zu kénnen. Doch mus man bei der Beurteilung det 


Wachstumsphinomene etwas vorsichtig sein, da man in manchen Fallen 


schwer beurteilen kann, ob die Volumzunahme nicht einfach auf einen 
Min dringe n der in der Nachbarschaft ure le genen Klemente in das Pfropf 
tiick beruht und ein Vorlaufer des sicheren Zerfalles ist. Wie bereits 
erwahnt, konnen sich panophthalmische Augen abnorm, buphthalmisch 
vergrobern, um dann rasch zerfallen zu konnen. Mikroskopisch sind 
dann in solchen Fallen vielfach Wanderzellen, polynukleire Leukocyten 


nachzuweisen 
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\uch altere Versuche beschiftigten sich mit der Frage. ob ver pflanzte 
Organe wachstumsfihig sind. Die alten Versuche von Paul Bert (Recher- 
ches experimentales 1866), der Stiicke von Rattenschwiinzen unter die 
Haut transplantierte, ergaben, daly Schwanze junger Transplantat- 
spender gewachsen sind, dagegen die Schwanze alter Individuen. ob 

war ebenso reichlich vascularisiert, nicht weiterwuchsen. Neben diesen 
ilteren Versuchen an Saugern sind auch noch spatere Experimente be 

kannt, die sich mit der Wachstumsfahigkeit transplantierter Organe 
hbeschittigten So fand Leo Loeb (Arch.f Entw Mec h Bd AAA, POR 
dali der transplantierte Uterus zur Placentabildung angeregt werden 
mn. Im transplantierten Uterus bildet sich die Placenta aus dem 
mitverpflanzten Bindegewebe und so nimmt das Transplantat erheblich 
nu. Neben den Siugerversuchen sind mehrere Falle von anderen Wirbel 
tieren und Wirbellosen bekannt, wo die Pfropfstiicke nach der Auf 
pfropfung erheblich gewachsen sind, sogar auch akzidentell regeneriert 
haben Oskar Kurz transplantierte bei Tritonen auf belebige Stellen 
des Korpers Extremititenstumpfe, die dann sich zu ganzen Beinen 
wiederhergestellt haben Die allgemein bekannte Tatsache. dal 
embryonale Transplantate ihre Entwicklungsstufen normal mitmachen, 
vehért eigentlich nicht in das Gebiet det Besprechung cle r Transplantats- 
proliferation 

In bezug auf das Wachstum der transplantierten Augen miissen wit 
wei Moglichkeiten unterscheiden. Die homoioplastische Veremigung, 
wobei die Wachstumspotenzen des Spenders und des Empfingers tibet 
einstimmen und die heteroplastische Transplantation, wobei das auch 
anders der Fall sein kann 

Schon bei der homoioplastischen Verpflanzung sehen wir, dab die 
replantierten Augen nicht in jedem Falle weiterwachsen Ich habe 
schon Falle gesehen, namentlich an Ratten, wobei die tiberpflanzten 
\ugen zwar vascularisiert. motorisch und auch mittelst Trigeminus 
innerviert sind, aber keine Retinafunktion besitzen. In diesen Fiillen 
tritt auch keine Spur einer Proliferation ein, sie verharren auf demselben 
Wachstumsstadium, auf dem sie aufgepfropft worden waren. Di Pro- 
liferation der Replantate scheint also mit der Funktionsfahigkeit der- 
selben stark zusammenzuhiingen. In allen jenen Fallen, bei welchen 
der physiologische Nachweis der vollen Funktionsfihigkeit gelang, 
sind die homoioplastisch verpflanzten Kaltbliterbulbi in normalem 
Mabe gewachsen und auch die lange Zeit weiter gehaltenen Ratten mit 
transplantierten Augen zeigten kein bemerkbares MiBverhaltnis det 
\ugengrol Ks ist auch festgestellt worden, dal bei diesen Fallen auch 
die normale Vascularisation hergestellt worden wat 


Bei den Kaltbliitern ist es ziemlich gleich. ob wir die Augen in den 


jiingsten Entwicklungsstadien (so im larvalen Zustande) transplantieren 
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Die verpflanzten Bulbi werden schnell genug mit dem Tiere weite: 
wachsen, um dann die Metamorphose mitmachen zu kénnen. Etwas 
schwieriger liegen dic Verhiiltnisse bei den Ratten. Wir haben es schon 
angedeutet, dal allzu junge Exemplare zum Zwecke det Augenverpflan 
zung nicht besonders giimstig sind. Die Wachstumsgschwindigkeit det 
Replantate kann niimlich mit der des Wirtstieres nicht Schritt halten 
und so bleibt das Auge im Wachstum zuriick. Soleche Augen kommen 


dann bei dem vollstandig erwachsenen Tiere als kleine, geschrumpft 


Organe vol Die Ursache dieses ziemlich ritselhaften Phiinomens ist 
wahrscheinlich die, dal die Ernihrung des Pfropfstiickes wohl ausreicht, 
um das Auge im funktionsfihigen Zustande erhalten zu kénnen, abe 
zur Entfaltung der Wachstumsphinomene doch nicht mehr geniigt 
Selbst die erste Zeit. in der die Replantate nur osmotisch oder erst 
spiirlich mit GefaBben versorgt sind und daher nicht wachsen konnen, 
yentigt selbstverstandlich dazu, dal das transplantierte Auge in dem 
ungemein raschen Wachstum der jungen Ratte sich nicht beteiligen 
kann und so naturgemab zuriickbleiben mul 

(Gianz andere Moglichkeiten stehen offen, wenn die Augen nicht 
homoio-, sondern heteroplastisch ausgetauscht worden sind. Allerdings 
haben wir bisher nur bei den Kaltblitern wachsende Heterotransplan- 
tate beobachtet. Vor allem mul also festgestellt werden, dab die hetero- 
plastische Verpflanzung fiir die Proliferation kein Hindernis abgibt. In 
der Regel bemerken wir es auch, dal das funktionierende Heterotrans- 
plantat weiterwichst. Nun aber sind da jetzt zwei Eventualititen offen. 
Krstens kénnte ja das Transplant it in dem Mabe des Wirtstieres, zwei 
tens aber auch artspezifisch welterwachsen 

Nehmen wir einen Feuersalamander, dessen Augenhohle ein Molg 
vulgaris-Auge beherbergt. Das andere Auge ist das korpereigene. Ob 
gleich sowohl der Spender als auch der Empfanger ganz junge frisch ver 
wandelte Tiere waren, wuchs das transplantierte Tritonauge lange nicht 
mit derselben Geschwindigkeit wie das koOrpereigene Salamanderauge. 
Nach 8 Monaten sah man nebst dem viel gréberen Salamanderauge das 
klemer¢ mit gelbem lrisring H@UusYECZCK hnete Te ichmolchauge vel clie 
Photographie in Teil VI, Taf. LIL, Fig. | Das kleinere Teichmolchauge 
ist aber auch erheblich gewachsen, nur nicht in dem Mabe des Salamen 
bulbus, obgleich zur Zeit der Verpflanzung beide gleich grob waren. 
Nachdem der Bulbus korrekt versorgt war und wie es sich spater bei 
der histologischen Untersuchung zeigte, eine optimal erhaltene Retina 
besa und auch normal vascularisiert war, kann die Sache auf unzu- 
reichender Ernihrung nicht beruhen. AubBerdem ist ja auch das trans- 
plantierte Auge vom Anfang an gewachsen. Nachdem der verpflanzte 
Molechbulbus die GréBe des maximalen Teichmolchauges nie tibertraf, 


sie aber wohl errel hte. bleibt nik hts underes iibrig als es anzunehme hn 
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dab das Auge eben mit der -Wachstumsgeschwindigkeit des Trans 
plantatsspenders proliferierte. Dieselben Beobachtungen machte ich an 
Salamanderlarven, die je ein Forellenauge besaben (Dysplastik), wortiber 
eigene spiter Mitteilung erfolgen soll. 

Wir miissen daher die Folgerung ziehen, dab die Wachstumspotenzen 
dem Transplantate selbst innewohnen (sie werden durch zureichende 
Nihrstoffe bloB ausgelést) und daB die Wachstumsgeschwindigkeit und 
Wachstumsstagnation spezifische EKigenschaften des Transplantatsspen 


} 


aers darstelle nn 
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Die Replantation von Augen. 
V. Histologische Untersuchungen an transplantierten Augen, 


Von 
W. Kolmer. 
\ dem Physiologischen Institut der Wiener Universitit. 


Mit Tafel 11 


(} engeqangen an 1; 


Kin Urteil iiber die im vorstehenden von Koppdanyi geschilderten 
Versuche iiber autoplastische, homoioplastische und hete roplastische 
Uberpflanzung ganzer Bulbi bei Kaltbliitern und Saiugern war natiirlich 
nur auf Grund einer eingehenden anatomischen Ub rprifung der Tiere 
moglich, welche verschieden lange Zeit nach Vornahme des Eingriffes 
spontan gestorben waren oder, was der giinstigere Fall war, zu Unter- 
suchungszwecken geopfert wurden. Wihrend bei den ersteren die 
Kixierung in der gewéhnlichen Weise vorgenommen werden mubte 
konnte ich bei den letzteren die viel besser bewaihrte Methode durch- 
fiihren, die ganzen Tiere durch Injektion der Fixierungsfliissigkeit ins 
Gefaibsystem entsprechend gut vorzubereiten. So wurden nach Aus- 
spilung vom linken Herzen aus mit Ringerl6sung die Versuchstiere ent 
weder mit Formolalkohol nach Boeke oder mit ammoniakalischem Alko- 
hol nach Cajal durchspiilt. Es mubte ferner die ganze Gegend, in det 
eventuell eine Vereinigung der Fasern der verschiedenen Nerven, ins 
besondere des Opticus, stattgefunden haben konnte in liickenlose 
Schnittserien zerlegt werden. Wissen wir doch aus den eingehenden Ver- 
suchen speziell von Ramon y Cajal und seinen Schiilern, sowie von Boeke, 
daly wenigstens bei spinalen Nerven die Vereinigung der getrennten 
Nervenstiimpfe durchaus nicht immer auf dem kiirzesten Wege vor sich 
veht, sondern sehr haufig die vom zentralen Stumpf auswachsenden 
Fasern zum anderen Stumpf auf héchst komplizierten Wegen gelangen, 
wenn irgendwelche Hindernisse wie Blutgerinsel, Bindegewebe usw. sich 
ihnen in den Weg stellen und da man nun anfangs gar nicht wissen 
konnte, in weleher Gegend der zentrale und der periphere Stumpf des 
Opticus gelegen war, lieB sich nicht voraussagen, ob nicht derartige 
Hindernisse sich zwischen sie eingeschoben hiitten. Es mute daher 
wenlgstens im Anfang der ganze Orbitalinhalt im Zusammenhang mit 
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em Gehirn geschnitten werden. Dazu war es notig. den ganzen Schiidel 
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zu entkalken, was sehr unangenehm ist, da dann hiaufig die Sielschowsky- 
sche Methode versagt, oder es mubte, besonders wenn es sich um die 
Cajalsche Methodik handelte, bei der das Entkalken erfahrungsgemial 
nicht zu empfehlen ist, der Knochen mit absoluter Schonung des Orbital- 
inhaltes vollstandig entfernt werden, was auBerordentlich miihsam und 
gefihrlich war. So ergaben sich anfainglich Schwierigkeiten, bis nach 
den ersten Priparaten festgestellt wurde, dal die Wahrscheinlichkeit 
einer Regeneration des Opticus nur dann vorliegt, wenn die Stiimpfe 
in moglichst natiirlicher Lage angetroffen werden Man kann sonst 
vom Chiasma ausgehend die Gegend des Opticus und seiner Um- 
gebung auspriparieren. Was zuniichst die Kaltbliiter betrifft, » 
untersuchte ich Exemplare von Bombinator pachypus, bei denen dir 
Bulbi vor mehreren Monaten ausgetauscht worden waren. Die Augen 
lagen, von einer oft auch bei genauestem Zusehen kaum wahrnehm 
baren Stellungsanomalie abgesehen, ganz normal und_ priisentierten 
sich in bezug aut Wo6lbung und Durchsichtigkeit der Cornea normal 
Die Farbe der Iris war nicht von der normalen zu unterscheiden, 
einzelne Augen wiesen Katarekt auf. Bei letzteren zeigte sich bei der 
histologischen Untersuchung dann, dali zwar Cornea, Iris und Sclera 
erhalten waren, dali dagegen die mehr minder aufgelockerte und zer- 
fallene Linse den einzigen Inhalt des Auges bildete und an Stelle von 
Retina und Chorioidea nur geringe, keine irgendwie typische Struktur 
zeigende Detritusmassen vorhanden waren. Bei giinstiger erhaltene: 
Augen ohne Katarakt zeigten aber die Serienschnitte eine vollstandig 
erhaltene Retina, an der noch deutlich die normale Schichtung zu e1 

kennen war. Allerdings lagen nur an wenigen Stellen die Stibchen und 
Zapfen unverindert dem Pigmentepithel an, aber es war tiberall deutlic 

die Struktur der Innen- und Aubenglieder der Stabchen und Zapten 
vollstindig zu erkennen. Stellenweise zeigten sich eigenartige Verinds 

rungen in der Netzhaut derart, dab sie bei Erhaltung der Sehelemente 
in der Art einer Fovea verdiinnt erschien, wobei speziell eine lokale Ver 

minderung der iuberen Koérnerzellen auftrat. Eine eigentiimliche Ver- 
iinderung war mit dem Pigmentepithel eingetreten. Es hatte sich stellet 

weise normal erhalten, an anderen Stellen hatten sich seine Zellen in 
auffallend grobe kugelige Gebilde umgewandelt, die besonders in der 
Nihe des Opticuseintrittes in ganzen Haufen unter der abgehobenen 
Retina lagen. Man konnte weiter speziell in der Umgebung des Opticus 
und schlieBlich auch in der Gegend der Papille bemerken, dab solche 
rundliche oder auch Fortsitze aufweisende tiefschwarze Pigmentzellen 
zwischen die Elemente der Retina eingewandert waren, einzelne sogar 
bis in die ( )pticusfaserschicht hinein. Ebenfalls in der Niihe des Opticus 
eintrittes fanden sich kleine aus Sehepithel bestehende, in die aiubere 
Kornerschichte hineinverlagerte Cysten, die nach innen mit Stabchen 
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ind Zapfen ausgekleidet waren. Dabei war die Opticusfaserschicht gut 
erhalten, ebenso der Opticus selbst. Man gewann den Eindruck, dal 
lic hier geschilderten Bilder sich nicht ausschlieBblich durch regressive 
Vorgiinge in der Netzhaut erkliiren lassen, sondern dal es sich wie bei 


] 


der Cystenbildung um aktive Proliferationsvorginge handelt, wiithrend 
das Verhalten der Pigmentzellen Anklinge an die Bilder bei Retinitis 
pigmentosa des Menschen zeigt. Stets waren es die peripheren Partien 
der Netzhaut, die anscheinend die geringsten Verinderungen aufwiesen, 
iedentalls aber war das Bild der Netzhaut ein derartiges, dal sie als 
iberlebend und funktionierendes Organ angesehen werden dirtte 
Der U pl cus der Unke zelgte si him Bereiche det Papille gut erh ilten, 
mit dieser kontinuierlich verbunden. Er enthielt Faserbiindel. die sich bis 
zum Chiasma und dureh dasselbe hindurch verfolgen lieben. Bei einem 
moioplastisch transplantierten Tritonauge war ebenfalls die Retina 
vut erhalten: hier fehlten Veranderungen der Schichten sowohl als auch 
es Pigmentepithels vollstindig Auch war anscheinend kein Ausfall 
mn Opticusganglienzellen eingetreten. Leider war die Farbung nicht 
sehr giinstig ausgefallen, so dab in der Opticusfaserschichte nur e¢nzelne 
lchsencylinder sich imprigniert hatten. Der Opticusstamm selbst war 
stark ii be rfarbt SO dals dis Fase rii sit h lilt ht ae ut li h abort nzen lieben. 


In der Nahe der Papille zeigten sich auch in dieser Netzhaut eigenartige 
Veriinderungen, indem im Bereiche der inneren Kérnerschicht kleing 


{ ysten ve le ven waren lie innen mit Dar menten Lic an das ¢ mbryonale 


Retinaepithel erinnerten, ausgekleidet waren Auch einzelne Pigment- 


ellen abnormer Form fanden sich darin. Wie diese Cysten zustande 


ymmen mub erst durch weitere Experimente aufgeklirt werden. Im 
(hiasma waren Fasern nachweisbar. An diesen Augen war auch Iris 
ind Linse wie die Cornea gut erhalten 

Auch eine Arote gelangte zur Untersuchung, bei welcher beide Augen 
mehrere Monate homoioplastisch transplantierte waren. Bulbi und Op 
tTicus wurden na¢ h Bielse hou sky bye hand It Le ker ue lang aut h in diesem 
Falle die Reaktion nicht gut, so dab wir iiber das Verhalten der Fasern 
im Opticus, der makroskopisch vollkommen gut an beiden Augen zu- 
sammengeheilt erschien, uns nicht vollstandig orientieren konnten. Die 
Netzhiiute dieses Tieres zeigten in ihrem Verhalten gewisse Unterschiede 
Die eine Netzhaut zeigte zwar alle Schichten erhalten, aber sie war an 
vielen Stellen mit eingewanderten Pigmentepithelien durchsetzt, die bis 
in die Opticusschicht eingedrungen waren. Die Stibchen schienen stellen- 
weise geschidigt, die Zapfen gut erhalten. Die andere Netzhaut war viel 
besser erhalten, durchweg zeigten die gut erhaltenen Stabchen eine Ver- 
langerung sowohl des Innen- wie des AuBengliedes. Wahrend die Zapten 
nur wenig verlingert waren. Uber die Leitungsverhiltnisse im Opticus 


wal leider an diesem Praparat nicht moglich Klarheit zu bekommen, 
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da sich weder in der Nahe des Chiasma, noch in der Nahe de s Opticus- 
ansatzes gefiirbte Achsencylinder finden lieben. Dagegen fanden sich 
massenhaft deutliche Wachstumskolben, im mittleren Teile des ¢ )pticus, 
ther tiberraschenderweise alle distalwarts gerichtet. so daB es hier zu 
einer lokalen Bildung von Wachstumskeulen gekommen zu sein scheint. 
wie sie in den Untersuchungen von Ortiz und Rossi im proximalen 
Stumpfe beschrieben wurden. Diese Wachstumskolben zeigten die be 
kannten korbartigen fibrilliren Strukturen 

Ferner untersuchen wir ein Rattenauge, das auf eine andere Ratte 
» Monate tiberpflanzt war Ks zeigt sich folgender Befund. Cornea 
Iris. Seclera zeigen normale histologische Verhiiltniss« Die Netzhaut 
iegt an der Peripherie normal, die Gegend det Papille ist fast vollstandig 
ugrunde gegangen. sie wird aber, wie aus der Durchsicht einer liicken 
losen Serie hervorgeht, durch Streifen teilweise erhalten gebliebenen 
Gewebes mit der Peripherie verbunden. Man kann in der Netzhaut auf 
vrobe Strecken unverst hrte Stibchen und Zapien SOW lé Pigmente pithel 
konstatieren. Auch die anderen Schichten zeigen deme ntsprechend keine 
Veriinderungen und es gelingt speziell an den Ganglienzellen der ¢ Ypticus- 
schichte, bis in alle Dendriten hineinreichende Neurofibrillen nachzu 
weisen und deren Achsencylinder in die Gegend der Papille hin verfolgen 
Hier sehen wir sie dann auf schwer zu verfolgenden vielfach cewundenen 
Wegen den mehrfach gefalteten Trichter, der aus Resten des Gewebes der 
Papille besteht, durchziehen, um sich in kleinste Striinge zu vereinigen. 
die man zu einem etwas gréberen Stimmehen, das die durchgiingige und 
klaffende aber diinnwandige Arteria centralis retinae teilweise umfaBt. 


Ve rfolac n kann Dieses Biindelchen Kalin man der Ser verfolgen, 


wie es in den proximalen Stumpf des Opticus eintritt, wo die im Biindel 
zartgetairbten Fasern intensiver gefirbt sind \uf Liings Quer und 
Schiefschnitten des Opticus kann man nun konstatieren, dal diese 
\chsencylinder nur auf einer Seite des Opticus in einem ziemlich breiten 
Bezirke verlaufen, wihrend im ubrigen der Opticus nur aus Glia besteht. 
Ks war modglich, diese offenbar regenerierten Faserbiindel durch den 
Opticus bis in das Chiasma und durch dieses bis in das ( orpus geni- 
ulatum der Gegenseite in der Serie zu verfolgen. Dab das Vorhanden- 
sein der angefiihrten Nervenfasern von dem Erhaltenbleiben von Teilen 
der transplantierten Netzhaut, insbesondere von den gut fiirbbaren Gang- 
lienzellen abhiingig ist. dirfte in den untersuchten Rattenaugen daraus 
vefolvert werden. dab auf der Gegenseite, wo eine vollstindige Einschmel- 
zung der Netzhaut aber chne Eiterung und weitgehende Degeneration 
der Chorioidea eingetreten war, der zentrale Stumpf in der Serie nur 
ganz wenige, etwa IS Achsenzylinderreste in unmittelbarer Nihe des 
Chiasmas enthielt, weiter aber in der Peripherie aber nur aus Gliazellen 


bestand. Wihrend ich bei einem Tier. das kiirzer iiberlebt hatte. in der 
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Gegend des peripheren Opticusstumpfes vereinzelt sogenannte Wachs- 
tumskugeln fand, zeigt sich nichts Derartiges auf der total degenerierten 
Cegenseite. 

Es ist nach den bisherigen Erfahrungen nicht anzunehmen, dab es 
sich um iiberlebende Fasern handle, denn die in diesem Falle von ihrer 
Ganglienzelle abgetrennten Achsencylinder pflegen nach so langer Zeit 
degeneriert zu sein. Wenn man auch weil, wie aus den Versuchen von 
Tello und Ramon y Cajal, Rossi hervorgeht, dab in der ersten Zeit 
sogar vom zentralen Stumpf aus Andeutungen einer Regeneration in 
Form von Wachstumskeulen zeigen, die sich aber wie tiberhaupt bei 
intrazentralen Verletzungen nach kurzer Zeit wieder zuriickbilden. Man 
wird also annehmen miissen, dali die vorhandenen Nervenfasern tat- 
siichlich ein Regenerat darstellen und dal es somit bei der Ratte unter 
Umstiinden gelingen kann, eine Regeneration der Opticusbahnen durch 
\uswachsen der Opticusachsencylinder zu erhalten. Das Auge, welches 
diesen anatomischen Befund bot. zeigte Cornealreflex, ein Beweis, dab 
in der in Betracht kommenden Zeit Trigeminusfasern in die transplan- 
tierte Hornhaut eingewachsen sind. Es gelang auch, in der Hornhaut 
Biindel von gut farbbaren Nervenfasern dementsprechend nachzuweisen. 
Wihrend im Dunkeln die Lris dieses Auges fast vollstindig erweitert 
war, konnte durch Anwendung hellen Lichtes eine sehr ausgiebige 
wenn auch langsame Kontraktion der Pupille bis fast auf 1—2 mm 
Durchmesser erzielt werden, die bei Verdunkelung langsam wieder 
zurickging. Wir werden uns vor Augen halten miissen, dali auch die 
normale Iris der Ratte nur relativ langsame triage Verainderungen zeigt, 
und da diese nur durch das Licht hervorgerufen werden, so ist anzu- 
nehmen, dab eben die zum Zustandekommen dieses Reflexes nétige 
Reflexbahn im Opticus vorhanden ist. Die Annahme, dab es sich um 
eine automatische Funktion der Lris handle, erscheint deshalb unwahr- 
scheinlich, weil etwas Entsprechendes nach Durchschneidung des Opticus 
allein und der Ciliarnerven bei der Ratte nicht auftritt, und auch nur 
an solehen Augen sich wieder einstellt, wo eine moéglichst vollstandige 
Verheilung eingetreten ist. Dab es sich dabei vorwiegend um regenera- 
tive Prozesse handelt und nicht die bei anderen Tieren nachgewiesenen 
Ganglienzellen der Lris dabei eine Rolle spielen, geht daraus hervor, da{ 
diese Funktion erst nach und nach, etwa am 8. Tage nach der Trans- 
plantation beginnend, sich einstellt. In weiteren Fillen von gelungener 
Uberpflanzung ergab messende Beobachtung eine Pupillenverengerung 
von 4.2 mm auf 2.1 mm innerhalb von 5 Sekunden, wenn durch Eisen- 
sulfatlésung praktisch wirmefreigefiltertes Bogenlicht nach Dunkel- 
aufenthalt als Reiz angewendet wurde (noch nach 300 Tagen). Die 
Beobachtung, dai bei lingerem Aufenthalt in hellem Licht diese Re- 


aktion nicht mehr so deutlich auftrat. spricht fiir dabei in Frage kom- 
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mende Adaptations, also optische Vorgainge. Champy berichtete 1014 


iiber Explantationen von Schildkréten- und Kaninchennetzhiiuten, dic 
er im koagulierten Plasma des Tieres kultivierte. Er fand. dab die ner- 
vosen Elemente und speziell die Stibchen rascher als die Zapfen in det 
artigen Explantaten zugrunde gehen, aber sich doch mehrere Tage kennt 
lich erhalten. Etwas linger tiberleben die anderen nervésen Element: 
vor allem die Bipolaren, noch etwas linger die Ganglienzellen. Immerhin 
fand er etwa am 4. Tage beim Kaninchen, erst nach viel lingerer Frist 
bei der Schildkréte Degeneration der meisten nervésen Anteile der Re 
tina, wiihrend die Stiitzelemente glidser Natur insbesondere die MW iille) 
schen Stiitzfasern tiberlebten und sogar mitotische Proliferationserschei 
nungen aufwiesen. Die Gefaibe und ihr mesodermales Begleitgewebe 
verhielten sich wie in anderen Explantaten, indem sie auffallend reich 
liche Proliferation zeigten. Somit ist durch diese Versuche gezeigt, dal 
einzelne Retinalelemente nicht sofort beim Aufhéren der Zirkulation 
nekrotisieren und unter Umstinden lange genug am Leben bleiben 
kOonnen, dali sie in einer Periode der wiederhergestellten Zirkulation 
durch etwa neugebildete Gefabe regenerationsfahig werden konnten 
Wir versuchten auf Grund der an Kaltbliitern und Ratten gewonne 
nen Erfahrungen Transplantationen der Augen gréBerer Tiere durch 
zufiihren, trotzdem die Erfahrungen der bisherigen Untersucher., unte 
denen Spezi ll Ramon y Cajal, sein Schiiler 7V'el/lo und Ortiz y Azcant 
sowie Rossi zu nennen sind, bisher fiir ein Einwachsen von Fasern aus 
der Netzhaut in den proximalen Stumpf eines durchschnittenen Opticus 
nicht eben viel Hoffnung gaben. Es sei erwithnt, dali Cajal und seing 
Schule die Schwierigkeit, ein Einwachsen von Fasern aus dem distalen 
Opticusstumpf in den proximalen zu erzielen, trotzdem sich nach det 
Durchschneidung am distalen Ende nach ihren Erfahrungen durch Bil 
dung zahlreicher Wachstumskeulen lebhafte Regenerationsvorgiinge ab 
spielen, dadurch erkliren wollen, daB, wie iberhaupt im Zentralnerven 
system, auch im Opticus die Schwannschen Scheiden fehlen. Nach det 
Hypothese Forsmanns und Cajals sind es die Zerfallsprodukte, die in 
den Schwannschen Scheiden auftreten, welche die neurotropische Hodo 
genese des regenerierenden Nerven beeinflussen und er hat selbst durch 
seine Schiiler den Versuch machen lassen, durch Einschaltung eines 
Stiickchens von Ischiadicusgewebe also eines Schwannsche Scheiden be- 
sitzenden Nerven ein Einwachsen der Wachstumssprossen de! Opticus 
fasern des distalen Stumpfes in den proximalen zu erzielen. Dies fiihrte 
aber nur zu dem Ergebnis, dab tatsichlich die Fasern in das Gebiet des 
Ischiadicuspfropfstiickes einwanderten. Aber auch dann kam es zu 
keiner Regeneration des proximalen Opticusstammes. fossi hat in aus 
gedehnten Versuchen den Opticus bei jungen Kaninchen intrakraniell 


bei Belassung des Orbitalinhaltes in unversehrtem Zustande durch- 
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schnitten Es standen dabei die Gewebe der Orbita und somit det 
Opticus und die Retina unter anscheinend auberordentlich giinstigen 
Bedingungen, da ihre Blutversorgung auch nicht voriibergehend gestért 
war, da ja die Centralis retinae geschont wurde und die Gewebe in keiner 
Weise geschiidigt wurden. Trotzdem erzielte er, wenn auch auberordent 
lich reichliche Regenerationserscheinungen in Form der Entwicklung 
zahlreicher Wachstumskeulen an dem distalen Ende des Opticus zur 
Beobachtung gelangten, keinerlei Regeneration. Er konnte keine einzige 
Faser in das proximale Stiick des Opticus einwandern sehen. In seiner 
austiihrli he i Darstellung selnel Beobachtunge Th, We le he liber el Jahr 
an operierten Tieren durchgefiihrt wurden, bemerkt er nun ausdriicklich 


dap nach dem 40, lage im proximal ji ( pticusstum p} niemals auch nu 


hzuweisen war, daly also die von ihren 


Cin ernzige | hsencylindes nae 
Ursprungsstellen getrennten Achsencylinder der Opticusfasern nach 
40 Tagen ausnahmslos auch im Chiasma degeneriert sind. Es waren dem 
gemih nicht viel Wahrscheinlichkeiten gegeben, bei Transplantation von 
Kaninchenaugen positive Erfolge zu erzielen. Es soll hier auch hervotr 

vehoben werden, dali auch die Erfahrung am Menschen absolut dagegen 
zu sprechen scheint, dali Opticusfasern zu regenerieren imstande sind. 
Die zahlreichen Beobachtungen, dal durch Kompression des Opticus 
durch Verletzungen oder Embolien der Zentralarterie, Erblindung herbet- 
vefiihrt wurde. und dab danach fast niemals. auch wenn die Zirkulations 
unterbrechung im Auge nur ganz kurz angedauert hatte, eine Restitution 
der Funktion der Opticusganglienzellen zustande gekommen ware, Ja 
in solchen Fiillen eine weitgehende Degen ition der Retina beobachtet 
wurde, auch in Fallen, wo sie selbst in ihrer Zirkulation spiiter nicht 
mehr geschidigt gewesen ware, machte das Unternehmen einer Retina 
transplantation in bezug auf Erhaltenbleiben det Retina und Regene 
ration von Opticusfasern zu einem wenig aussichtsreichen. Es sind zwat 
ganz vereinzelte Falle bekannt (Mauthner, Kraupa), wo nach entsprechen 

den Schiidigungen des Sehvermoégens die Funktion sich wieder einstellt 

Trotzdem wurde der Versuch gewagt 


Es wurde am jingeren und dlteren Kaninchen entweder Autotrans- 


plantation oder Homoiotransplantation versucht. Es wurde dabei zu 
erst die Conjunctiva abgelést, dann der Bulbus nach Durchschneidung 
der Muskeln moglichst dicht in der Tenonschen Kapsel, bis auf den 
Optrcus ausgelést und dieser dicht am Opticusabgange mit krummet 
Schere durchschnitten. Dann wurde der Bulbus nach kurzem Verweilen 
ituBerhalb der Orbita in diese wieder in seine normale Lage zuriick- 
gebracht Kine zarte Marke, die vor Beginn der Operation mit emem 
Lapisstift am ( ornealrande angebracht war. erlaubte den Bulbus wie 
der in die richtige Stellung zu bringen, worauf die Lider iiber dem 


\uge verniht wurden. Manchmal schien es auch giinstig, durch eine 
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Naht die Nickhaut iiber dem Auge zu fixieren. Es gelang so, in eine! 
Reihe von Fallen, die Augen einige Zeit in der Orbita zu erhalten. Wo 
das Auge homoioplastisch transplantiert wurde, traten aber bei alle: 
bisher untersuchten Kaninchen, auch wenn die Cornea wiihrend det 
ersten Woche klar veblieben war, am Ende der ersten Woche Triibungen 
am Rande der Cornea auf und im Verlauf der zweiten Woche begannen 
die Bulbi, auch ohne dab eine Infektion stattgefunden hatte, zu schrum) 

fen und es kam beiallen zur Phthisis bulbi. In einem einzigen Falle vo: 
Autotransplantation dagegen, wo also der Bulbus aus allen seinen Verbir 

dungen gelést und wieder in die eigene Orbita genau eingepabt worde: 
war, kam es zu einer vollstindigen Einheilung. Die Cornea. die anfiing 
lich ziemlich stark getriibt war, begann sich schon am 5. Tage aufzu 
hellen und war nach 8 Tagen vollkkommen klar. Gleichzeitig stellte sich 
etwa am 8. Tage beginnend, Bewegung an der Iris auf Lichteinfall ei: 
und Cornealreflex. Bei Beleuchtung mit starken Lichtquellen wurce 
die Iris taglich enger. Nach Verlauf von 4 Wochen reagierte die Iris 
auch bei der normalen Be li uchtung mit dem Auge nS pl gel, VANZ dhnlict 
wie die eines normalen Auges, wenn auch ein wenig langsamer. Ni 
kontrahierte sich bei starker Beleuchtung bis auf 1,5 mm, die Pupillen 
erweiterung trat ebenfalls rasch wieder ein und brauchte nicht linger 
als bei einem normalen Tier. So blieb der Zustand des Auges stationiir 
durch 42 Tage. Mehrmals vorgenommene Untersuchungen mit den 
\ugenspiegel ergaben ein Bild, daB sich in nichts von dem Augenhinter 
grund anderer Kaninchen gleicher Pigmentierung (es handelte sich um 
ein dunkelschwarzes Tier) unterschied. Die Gegend der Papille, div 
charakteristischen beiden Streifen markhaltiger Fasern zu beiden Seiten 
von derselben, Zentralarterie und Vene waren deutlich zu sehen. Ja 
nach Aussage eines Ophthalmologen konnte dieser selbst Pulsationen 
in den groben GefiBstimmen erkennen. Die Funktion der aubere: 
Augenmuskeln stellte sich in dieser Zeit nicht ein. Auch gelang es nicht 
andem Tiere irgendwelche Reaktionen auszuldsen, die sicher als Ausdruck 
einer Lichtempfindung gedeutet werden konnten. Die Springprobe an 
dem Tiere, iihnlich durchgefiihrt wie an den Ratten, zeigte. dal sie hie 
nicht verlaBlich sei, indem auch blinde Kaninchen sich gelegentlich 
zum Sprunge entschlieben. Das zweite Auge dieses Tieres war durch 
ein Homoiotransplantat ersetzt worden, das aber ebenfalls wie dis 
anderen Homoiotransplantate vollstandig zugrunde gegangen war. Das 
Tier, das sich bis dahin ganz wohl befand, ging durch eine Stallinfektion 
(gleichzeitig mit zwei gesunden Stallinsassen) bei Nacht zugrunde. Es 
war deshalb nicht mehr méglich das Auge zu durchspiilen, es wurce 
nach Cajal mit ammoniakalischem Alkohol fixiert und mit der Silber 
reduktionsmethode behandelt. Eine Kalotte des Auges wurde in Heid: 


hains »Susa« fixiert Es wurde das Auge nach Wegnahme aller te 
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ieckenden Teile von der Ventralseite her freigelegt und schlieBlich mit 
moglichster Schonung der Bulbus mit dem an ihm haftenden Nerven 
im Zusammenhang mit dem Chiasma und dem Mittelhirn in Ringe 
Losung auspripariert. Es zeigte sich, dali der Opticus unmittelbar 
an der Austrittsstelle glatt durchschnitten war und daB hier eine ana- 
tomische Vereinigung in der Weise zustande gekommen war, dab di 
Rinder des Defektes in der Papillargegend und des Opticus, sich etw 
bis auf '),, mm genau tiberdeckend, vereinigt waren. Diese Stelle war 
makroskopisch durch eine feine aus Chorioidalpigment bestehende Lini 
vekennzeichnet 

Vor der weiteren Behandlung zeigte ich das so auspriiparierte Auge 
uch dem Vorstand des neurologischen Institutes, Herrn Prof. Marburg. 
ler sich auch der Miihe unterzog, die hier angefiihrten Serien genau 
jurchzusehen Kr gelangte in bezug auf die anatomischen Verhiltnisse 
cur gleichen Anschauung, die hier auseinandergesetzt wird 
Auch di Opti usscheiden waren ohne eigentliche typist he Narben 

ildung vereiniet. Die Zerlegung des Bulbus in Serienschnitte ergab 

+ Erhaltensein der Retina, im temporalen Anteile ohne irgendwelche 
Ve randerungen und ihre n Zusamme nh ing mit de Cece nd der Papille 
Im nasalen Teile waren grébere Abschnitte der Netzhaut degeneriert. 
Glaskérper. [ris und Linse waren normal erhalten. Es fehlte auch 
rgendwelche auf Degenerattons- und Entzitindungserscheinungen zu be 
riechende kleinzellige Infiltration der Augenhiute Die erhaltenen Par- 
tien der Retina wiesen normale Stabchen und Zapfen auf. Auch die 


inderen Retinaschichten zeigten keine wesentlichen Veriinderungen 


Leider erzielte ich, wie es leider bei allen Silberimprignationsverfahren 
Tt intritt. da die Retina erst elnige Stunden hae h dem lode konser- 
yviert Ww keine vollstandige Silberfarbung Die Zah/ der Opticusganglien- 
relhi schien stark reduziert. Doch waren iihnlich wie bei den Ratten mit 


Fortsitzen und Achsencylinder versehene Exemplare nachzuweisen und 


man konnte die Achsencylinder in die Gegend der Papille hin verfolgen 
In dieser vereinigten sich Achsenzylinder zu zarten Biindeln und zogen 
in den erhaltenen Rest der Papille, die mit dem ganz kurzen distalen 
etwas abvest hragten Ende ae s Opt us In Zusamme nhang stand In det 
nneren plexiformen Schichte fanden sich vereinzelt kleine mit Keulen 
versehene Achsencylinder, vielleicht den abnormen Regeneraten ent- 
sprechend, die bei seinen Versuchen 7Te//o und spiiter auch Cajal be 
schrieben hat 

Es lieben sich die Fasern leicht varikés aber kontinuierlich, auf 
mehrere Gesichtsfeldbreiten verfolgbar, durch den ganzen proximalen 
Opticusstamm bis zum Chiasma verfolgen. Wir kénnen somit sagen, dals 
auch in dem autoplastischen Transplantat des Kaninchenauges nach 


12 'T n histologisch alle jene Bedingungen gegeben sind, welche uns 
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vestatten, das Auftreten von Pupillarveriinderungen auf reflektorische 
Vorgainge von der Netzhaut aus zu beziehen. Da wir einen funktions- 
fihigen Lichtaufnahmeapparat und die Leitung von der Netzhaut bis 
sum Zentrum kontinuierlich wenigstens in einem Bruchteil der Bahnen 
erhalten fanden. Es mu allerdings hier ausdriicklich betont werden, 
daB in einer Hinsicht der Befund am Kaninchen nicht so klar wat 
wie bei den Ratten, aber auch zugleich den bisherigen Angaben der 
\utoren widersprach. Es fanden sich namlich auch auf der anderen 
Seite, wo das homoioplastisch transplantierte Auge eines anderen Tieres 
ine Woche nach dem Eingriff vollkkommen eingeschmolzen war, noc} 
rahlreiche, vielleicht etwas starker varikése Nervenfasern, welche eben- 
I ills bis Zum Chiasma sh h verfolgen hebBen. Ks ware also aus clies¢ Mh 
Befund von Nervenfasern im proximalen Opticus, wenn wir nicht diese 
kontinuierlich bis zur Retina hitten verfolgen k6nnen,. nicht wie bei 
der Ratte mit Sicherheit zu entscheiden gewesen, dab es sich um regene 
rierte und nicht der Degeneration widerstehende Fasern handle und es 
miissen diese Versuche erst mehrfach mit lingerem Uberleben wieder 
holt werden, bis wir ihnen gentigende Beweiskraft zusprechen konnen 
Immerhin glaube ich, haben die Versuche uns vorliufig zahlreich: 
iiberraschende und mit den bisheriqe n Erfahrungen in W iders pruch Sti 
hende Tatsachen kennen velehrt und man wird es deshalb begreiflich 
finden, wenn wir die vorstehenden Resultate mitteilen, ohne tiber das 
vas wir aus den beobachteten Tatsachen schlieben kénnen, ein abschlis 
jendes Urteil zu fiillen. Sicher wissen wir, dab in einzelnen Fallen bei 
\utoplastik und Homoioplastik des Siugerauges, wenn durch die Um 
stiinde rasch genug eine Vascularisierung zustande kommt, ( berleben 


POW kl menten all ; Schicht vl der Net haut. Auswachsen POn Ac/ Sen 


j 


, ’ , ry ’ ’ 
ylindern pe? | whl der O plicusgan jlienzellen und ein kindring ndiese? 


n den proximalen Opticusstump? bis ins Chiasma ber der Ratte in einem 


kleinen Prozentsatz der Fille. tn se ltenen Fallen auch heim Kaninchen 
~u heohachte moe yl / TRA) Viele 1¢ ht we rden elgene ode I Ve rsuc he 


inderer Beobachter die interessante Frage weiter kliren 

Was die Méglichkeit betrifft. Heterotrans plantat des Auges dauernd 
im Leben zu erhalten, so wurden auf Salamandra transplantierte Triton 
augen untersucht, welche in ihrem neuen Triiger durch 8 Monate ein- 
veheilt verweilten. Schon die lange Dauer macht hier einen Zweifel an 
dem Fortleben des Transplantates unmoglich. Die Untersuchung eines 
derartigen Auges ergab nun, das Sclera, Chorioidea, Iris und Linse 
samt ihrem intakten Epithel vollkommen eingeheilt waren. Die trans- 
plantierte Netzhaut des Triton zeigte sich in allen Teilen glatt, voll- 
kommen dem Pigmentepithel anliegend. Auch die Struktur der einzel- 
nen NSchichten sowie ihr Dickenverhaltnis entsprach durchaus der Norm. 


Auch das Sehepithel war erhalten, wenn auch die Stabchen und Zapfen 
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in bezug auf ihre GrébBenverhiltnisse vielleicht um ein geringes hint 
denen des gleichaltrigen Auges eines Schwestertritons zuriickgebliebs 
waren. Die Fixierung war hier mit Bichromat-Formol-Sublimat- Eis 
essig erfolet und es zeigten sich absolut keine Unterschiede in bezu 


auf Erhaltungszustand der nervésen und glidsen Partien des Auges di 


Triigers des Salamanders und des Implantates auch nicht in bezug aut 


Einzelheiten der Kernstruktur oder der wohlerhaltenen Struktur cd: 
Innen- und AuBenglieder des Sehepithels und Pigmentepithels. bh 
transplantierten Auge fehlten in diesem Falle auch irgendwelche Infi 
trationen durch Wanderzellen oder auch nur Andeutungen ihnliche 


Vorginge. Dagegen waren beim /Heterotransplantat keine deutliche 


Reqgenerationsvorgange am Opticus nachzuweisen. Das Chiasma war aut 


der Seite des fremden Auges vollkommen atrophisch und der zentrak 


Stumpt des Opticus verschwunden Auch am distalen Opti usstumpt 


konnte man nichts von Auswachsungsversuchen erkennen und es scheint 
diesbeztiglich keine Regenerationstendenz manchen Heterot ransplan 
taten zuzukommen 

Als ein Beispiel von anderer heteroplastischer Transplantation wut 
den auch Augen von Alburnus, die 6 Monate auf Carassius transplan 
tiert waren, beobachtet. Hier zeigte sich, dal die Cornea mit ihrer 
Umgebung gut verheilt war und auch durchsichtig geblieben war. auch 


erhalten Dagegen wiesen 


die knorpelige Sclera war grobtenteils nocl 
die iibrigen Teile des Bulbus. der in eine Masse von Eiterzellen und 
Fibroblasten eingebettet war, hochgradige Zerfallserscheinungen auf 
die Chorioidea war nur an Resten von Pigment zu erkennen,. auch di 
Retina war stark aufgequollen und das Bild ihrer Schichten gestért 
stellenweise waren die Kerne noch farbbar, das Pigmentepithel hatt 
sich in kugelige oder zylindrische Gebilde, die weit in die Retina vor 
drangen, umgewandelt. Die Linse war aus der geplatzten Linsenkapsel 
ausgetreten und lag noch ziemlich gut erh ilten im Hinte rgrunde des 
stark verinderten Glaskérpers. Irgendwelche leukocytare oder sonstige 
cellulire Elemente waren innerhalb des Bulbus nicht nachzuweisen. 
Die Iris zeigte hochgradige Einschmelzung, die Zellage des Ligamentum 
annulare war ziemlich unverindert erhalten. Es handelt sich wohl um 
fortgeschrittene Vorgiinge der Nekrobiose Wihrend der Drucklegung 
sind von Koppanyt und mir mehrere Fille von Heterotransplantation 
(Tritonauge auf Amblystoma) mit vollfunktionierender Retina und 
Opticusregeneration nach Monaten beobachtet worden. Sogar ein Er- 
haltenbleiben der Augen von Forellenlarven in Larven von Salamandra 
maculosa, mit teilweisem Fortbestand der Sehelemente und Auftreten 


von Mitose Nn wurae wiede rholt heobachtet 
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VI. Wechsel der Augen- und Kiérperfarbe. 
Von 
Theodor Koppanyi. 


\us der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften 
Wien |Zoologische Abteilung 


Mit Tafel II] 


Die Farbe des Auges wird durch die Farbe der Regenbogenhaut bs 
dingt las Fehlen ode r aas Vorhandensein des Uvealpigmentes gibt der 
(harakter des albinotischen bzw. des pigmentésen Auges. Die Farlx 
der Iris mulls aber nicht wiahrend der ganzen Ontogenese stets dieselb 
sein. Die Dohle verandert ihre Irisfarbe mit dem Altern, auch bei 


Menschen kommen solche Farbenverschiebungen vor. Um so eher kommt 
ein Farbwechsel dem Anamnierauge zu. da diese Tiere auch eine rege 


hromatische Hautfunktion haben \m bekanntesten ist jedoch der 


lurch die Untersuchungen (hlenhuths berihmt gewordene Farbwechsel 


les larvalen Salamanderauges, bei welchem auch das Auge die allgemein 


Metame rphose mitmacnt Die Metamorphose des larvalen Salam under 
iuges besteht darin. daly der gelbe Lrisring des Auges pigmentiert (me 
misiert) wird. (Alenhuth fand, dais auch das transplantierte Larven 


uge in der Metamorphose des Wirtstieres sich beteiligt. Es wire denk 


bar, dali die Irispigmentierung durch die schwarze Verfarbung det 
ganzen Oberfliche der Salamanderlarvenhaut bedingt wird und das 
Pioment aus det l mgebung in di Regenbogenhaut hineinwandert Um 
es zu prufer b dies wirklich der Fall ist. wurden larvale Salamander- 


tugen in die Orbita arterwachsener Teichmolche (.Wolge vulgaris) ver 
pflanzt. Es wurden vier Teichmolche zu diesem Zwecke verwendet, di 
ihre beiden Augen vor drei Monaten durch Enukleation verloren haben 
Das Innere der Orbita wurde mit wenigen Skalpellschnitten ich be 
niitzte ein Grdfesches Messer) aufgefrischt und es wurden auf sie larval 


Salamanderaugen aufgepfropft. Die Operation gelang, wovon ich mich 


Kin Auszug dieser Arbeit erschien mit gleichlautendem Titel als Mit 
ut Nr. 74 is der Biolovischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissen 
bate Zoologiache Abteilu: Vorstand H. P m Akad. Sitzunesar 
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ich Konservierung der Tiere (sie lebten mit fremden Augen 5 Monate 
om 30. September 1921 bis 2. Marz 1922) an mikroskopischen Serien- 
hnitten iiberzeugt habe. 

Wir miissen vor allem wissen, dali die Wolge-Augen ihren gelben 
lrisring, den sie als Larve tragen, auch nach der Metamorphose nicht 
erlieren und so bei ihnen an eine Irispigmentierung, die von der Haut 
isgeht. nicht zu denken ist. Schwirzt sich die Regenbogenhaut des 
ransplantierten Salamanderlarvenauges nicht, so steht die Méglichkeit 
ffen, dab bei dem Feuersalamander wirklich die bei der Metamorphose 
iftretenden schwarzen Hautfarbstoffe es sind, welche dic lrispigmen 
erung verursachen. Tritt aber auch am Transplantate eine Irispig 
entierung auf, so ist es sicher, dab das auftretende Pigment nicht von 
der Umgebung hineingewandert ist. Dies ist um so wahrscheinlicher, 
da die Teichmolehhaut das Melanin im Verhiltnis zum Salamander nur 
n geringer Menge besitzt, was ja schon aus der hellen Farbe des Tieres 
ersichtlich ist. 

Es hat sich sehr friih, schon Mitte Oktober, gezeiet, dab die gelb 
lichen LIrides sich nacheinander verfirben, melanotisch werden. Nach 
einem Monat haben bereits alle transplantierten Salamanderlarvenaugen 

die Lrispigmentierung durchgemacht. Da, wie schon erwahnt, durch 
die spiiter vorgenommenen histologischen Untersuchungen bewiesen 
wurde, dab alle Augenschichten normal erhalten sind, ist die Deutung 
der Schwarzung, etwa als Degenerationsprozeb, auszuschlieBben 

Die erfolgte Llrispigmentierung gibt uns gleichzeitig auf zwei Fragen 
\ufschluB. In dem IL. Teile dieser Arbeit (Haltbarkeit und Funktions- 
prifung) beschrieben wir namlich den entgegengesetzten Versuch. Wir 

transplantierten Teichmolchaugen auf verwandelte Feuersalamande: 
und sahen, dal bei diesen Augen auch nach 8 Monaten keine Lrispigmen- 
tierung eintrat. Daraus miissen wir folgerichtig den SchluB ziehen, dab 
die determinierenden Ursachen der Irispigmentierung im Auge selbst 
enthalten sind und somit die Irispigmentierung der Salamanderlarven- 
tugen autonom verliuft. Nach einer gewissen Zeit. gleichgiiltig ob im 
irteigenen oder artfremden Medium, pigmentiert sich die Regenbogen- 
haut. wobei sich die Zeit allerdings, wie die Untersuchungen Uhlenhuths 
zeigten, weitgehend durch den Alterszustand des Wirtstieres bestimmen 
last 

AuBerdem beweist uns dieser Versuch noch etwas anderes, nimlich, 
daB auf die Pigmentierung der Iris die Umgebung gar keinen EinfluB 
nimmt. Dieser SchluB erscheint durch den vorher zitierten Kontroll- 
versuch noch mehr berechtigt, da in 8 Monaten, falls die schwarzen 
Pigmentstoffe der Salamanderhaut auf die Irispigmentierung einen 
Einflu® hitten, die gelbe Molge-Iris sich unbedingt pigmentiert haben 


mubte 
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Dieses zweite Ergebnis interessiert besonders aus dem Grunde, d 
wir in dem IL. Teile dieser Arbeit Veranderungen der Augenfarbe nac} 
der Transplantation bei verschiedenen Tieren beschrieben haben. Wi 
diese Veriinderungen aber entstanden sind, konnten wir damals noct 
nicht entscheiden. Es wurde nimlich berichtet, dal Augen hellfarbiger 
Tiere auf pigmentierte Arten verpflanzt, im Sinne des Wirtstieres 
umgestimmt werden, korrekter ausgedriickt: ein Farbkleid annehmen 
welches von dem des Transplantatspenders abweicht ks wire denk 
bar gewesen, dab die Farbenveriinderungen eben auf Eindringen des 
Umee Dungsplgmentes beruhen. Die vorausgeschickten Molchversuche 
erschittern zwar crenug diese Annahm«e aber es war dow h erforderlich 
solche Versuche anzustellen. deren Bedingungen mit den im II. Teil 
veschilderten Experimenten tbereinstimmen 

Als giinstige Objekte dienten pigmentierte und albinotische Indi 
viduen der Axolotilarve. Die Augen der pigmentierten Individuen unter- 
scheiden sich im Wesen nicht von det \ugen andere! Molcharten. Die 
\ugen det ilbinotische 1 Pi re stellen jedoch etwas Kigenartiges vor 
Die Iris ist goldglinzend, kann daher nicht ganz pigmentfrei sein, die 
Pupille leuchtet aber im Gegensatz zu den pigmentierten Augen rot. 
Wie die histologische Untersuchung es gezeigt, liegt die Ursache dieses 
sonderbaren Kontrastes darin, dali Uvealpigment nur in der Regen- 
bogenhaut anwesend ist. dagegen die Chorioidea ganz pigmentlos ist 

Die Fragestellung bei diesen Kruzialversuchen lautet foleendermaben: 
Konnen heteroplastisch aufgeptropfte Bulbi auf albinotischen Individuen 
dieselben Farbenveriinderungen erleiden als auf pigmentierten? Ist das 
der Fall. so miissen wir die Pigmenteinwanderungstheorie ginzlich 
fallen lassen. da es ohne weiteres klar ist, dab von einem pigmentlosen 
Tier in das Transplantat kein Pigment eindringen kann 

Wir haben demnach Wolge vulgaris-Augen in die Augenhoéhle und 
auf die Nackengegend der Axolotllarven transplantiert. Es wurden dazu 
funt pigmentierte und zwel ilbinotis he Axolotl ( Siredon pesciformis) 
benutzt. Jedes Tier bekam auf die Nackengegend je zwei Teichmolch- 
augen, einem pigmentierten Tier wurden auch in die Orbita Teichmolch- 
vugen verpflanzt. schlieBblich wurden die Augen der zwei weiben und 
zwel pigmentierten Exemplare alleloplastisch ausgetauscht Die Ver- 
pflanzung wurde in drei Sitzungen vorgenommen In der ersten fiihrte 
ich die Deplantation auf die Nackengegend aus, in der zweiten und 

dritten Sitzung kam die Enukleation und Transplantation je eines Bul- 
bus daran. Auf einmal habe ich nie doppelseitig enukleiert. 

Die Einheilung der Transplantate ging ohne StOrungen und prompt 
vor sich, die Hornhaute wurden gar nicht triib. Anfangs erleiden die 
Augen keine sichtbaren Verainderungen. Spiater erscheint aber immer 


mehr Pigment an den deplantierten Teichmolchaugen, sowohl an den 
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binotischen als auch an den auf pigmentierten Exemplaren sitzenden. 
in Teil der goldglinzenden Lris wird dunkel gefarbt. Wenn man ein 
lch veriindertes Auge ansieht, erkennt auch der Kundige seine Ab 
immung nicht mehr und man gewinnt den Eindruck, dal} man es 
it einem axolotlihnlichen Auge zu tun hat. Daraus geht klar hervor, 
3 auch die Umstimmung der Heterotransplantate mit einer Pigment 
nwanderung nicht im geringsten zusammenhiingt 

Dies beweisen auch die Resultate der alleloplastischen Verpflan 
ingen. Wenn wir das albinotische Siredon-Auge in die Augenhoéhl 


pigmentierten Partners verpflanzen, so sehen wir, dab die Pupill 


s albinotischen Auges in wenigen Tagen (ja oft schon nach 48 Stunden) 
ht mehr rot, sondern schwarz erscheint, ein Zeichen dafiir, dal der 
\ugenhintergrund pigmentiert wurde. Die umgekehrte alleloplastische 
lransplantation des Siredon-Auges ergab, dal die schwarze Pupille 


hre dunkle Farbe nicht verlor. Dies beweist uns, dali nicht das Durch 
himmern der Orbitalgewebe des pigmentierten Tieres die Schwarzung 
ler Pupille bedingt, sondern, dab es sich um eine wirkliche Pigmenta- 
tion des verpflanzten Auges handle 
Die auffallend plotzliche Pigmentierung des Augenhintergrundes, 
|. h. der Aderhaut, ist ein geniigender Beweis, dali es sich bei den Um 
stimmungen nicht um Pigmenteinwanderungsprozesse handeln kann, 
1a ja solche Voreg inge lingere Zeit be notigen, bis sie einen sichtbaren 
Kffekt hervorzurufen imstande sind. Wenn man mit dem pigmentlosen 
lvolotl-Auge die umliegende weibe Haut mittransplantiert, bleibt dieses 
1c we be monate lang he 1] ohne dab es Pigmentstoffe aus de Uma bung 
n sich aufnehmen mdéchte Diese Tatsache ergiinzt die Beweise. die 
vegen eine Pigmenteinw inderung spre chen 
In der zweiten Mitteilung dieser Serie (und in einer spater zu publi- 
ierenden Arbeit) habe ich dargetan, dali man auch ohne besondere 
Schwierigkeiten Fischaugen auf Urodelen tiberpflanzen kann Lic 
Karauschenaugen (von Carassius vulgaris), welche auf bereits geschlechts 
eife Feuersalamander aufgepfropft wurden, wiesen kurze Zeit daraut 
eine starke schwarze Verfirbung der Regenbogenhaut auf. Diese Ex 
scheinung kénnte ja auch als eine Umstimmung aufgefabit werden, doch 
iundere beobachtete Phiinomene mahnen uns zu grober Vorsicht. Als ich 
einmal ein Karauschenauge enukleierte, sah ich, dali die Lris des aus 
ler Orbita herausgehobenen Bulbus sich rapid schwirzt. Die Schwar- 
zung wird womdoglich noch intensiver und deutlicher, wenn die enukle- 
ierten Fischaugen Sonnenlicht ausgesetzt worden sind. Es ist daher 
nicht aUusgest hloss il dals CS sich auch bel den dysplastise h transplan 
tierten Fischaugen um eine solche »Blendungsfarbe« handelt. Die Fisch- 
augen beteiligen sich in der Tat an der allgemeinen Blendungsfarbe des 


Tieres. Bei der Riickenmarksdurchschneidung oder Exzision wird nicht 
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blo die Haut, sondern auch die Iris dunkel verfirbt. Die Augen selbe1 
besitzen eine Blendungsfarbe. 

Ganz anders sind (spiiter zu beschreibende) Versuche mit der Uber 
pflanzung des Forellenlarvenauges in die Augenhohle des larvalen Sala 
manders zu bewerten. Da tritt keine deutliche Schwirzung der silbe 
clinzenden Iris auf. Vielmehr sehen wir schon nach zwei Wochen, dal 
die silberige Regenbogenhaut nicht mehr im silbernen, sondern im gol 
denen Glanz (aihnlich wie die Augen des Empfingers) schimmern. Di 
histologische Untersuchung (tiber welche spiiter berichtet werden wird 
ergab, dab auch in diesem Falle keine Degenerationszeichen vorhanden 
sind und die Farbeniinderung der Iris wahrscheinlich daher riihrt, dab 
zwischen Cornea und Iris eine ganz neue Pigmentmasse sich ausgebildet 
hatte 

Nicht nur das Wirtstier scheint einen EinfluB auf den Farbenwechsel 
des Auges auszutiben, es kann auch umgekehrt eine Beeinflussung det 
Korperfarbe des Wirtes mittels der Augentransplantation stattfinden 
Es sei nur daran erinnert, dab die geblendeten Versuchsfische (Carassius 
vulgaris) und Amphibien (.Molge vulgaris und Bombinator igneus) nach 
der Entfernung der Augipfel eine dunkle, schwarze Hautfarbe annehmen 
Jetzt hat es sich vor allem darum gehandelt. ob die Blendungsfarbe 
durch Substitution der Augen riickgiingig gemacht werden kann oder 
nicht. Es ist klar, daB es sich bei der Blendungsfarbe nur um ein direktes 
\usfallen einer Augenfunktion handeln kann. Wir wissen es aber noch 
nicht, ob diese Funktion direkt die Licht- bzw. Farbenperzeption ist, 
oder ob es sich um eine Art innerer Sekretion endochemischer Wirkungen 
handelt. Es wurde Ofters die Méglichkeit zugegeben,. dal das Auge eine 
innere Sekretion haben kann, die ihren Produzenten vielleicht in det 
Chorioidea haben kénnte. 

Wenn es sich um inkretorische, vom Nerven unabhingige Wirkungen 
handeln méchte, miiBte auch das in die Nackengegend verpflanzte Auge 
die Blendungsfarbe aufheben. 

Solche Versuche habe ich, wie bereits beschrieben, an jungen Unken 
ausgefiihrt. Das Resultat war, dal} die homoioplastische Verpflanzung 
der Augen auf die Nackengegend der geblendeten Unke die Blendungs 
farbe keineswegs aufhebt, wohl aber kann sie riickgingig gemacht wet 
den mittels funktioneller Augeniibertragung in die Orbita, wobei es 
zu einer Aufdifferenzierung der Netzhaut und zum AnschluB des spezi- 
fischen Nerven, d. h. zur Wiederherstellung der Licht perzeption kommt 
Diese Tatsache beweist uns, dal die chromatische Hautfunktion (in 
sofern sie vom Auge abhiingt) durch die Sehtitigkeit der Augen regu 
liert wird 

Die Eliminierung der Blendungsfarbe kann nicht nur mittels homoio 


und alleloplastischer, sondern auch mittels heteroplastischer Augen- 
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eplantation bewirkt werden. In dem zweiten Teil dieser Arbeit (Arch 
f mikr. Anat. u. Entwicklungsmech., dieses Heft) habe ich die Uber- 
ragung von Augen der Laube (Alburnus lucidus) auf Karausche (Ca 
wsius vulgaris) beschrieben. Die Abb. 4 zeigt uns den Erfolg dieser 
eteroplastischen Transplantation in bezug auf die Wiederauthellung 
ler Blendungsfarbe Ich habe bereits erwaihnt, dab Teichmolch: 
velche schon seit 3 Monaten keine Augen besaben., mit larvalen 
Salamanderaugen ausgestattet wurden Diese Molche waren dunkel 

hatten die charakteristische Blendungsfarbe. Nach 6——-7 Wochen 
14 20. November 1921) verloren die Tiere thre dunkle Blendungs 
irbe, ein Zeichen dafiir, daB die Funktion der Replantate sich wiede1 
ergestellt hat. Dies war der erste Fall, dai auch Tiere, die linger 


Zeit blind waren, mit ihren zweiten Augen die Umgebungshelligkeit 


wore hy «*?) } rit< 
Erkliirung der Abbildungen. 
Tafel II. 

\bb Feucrsalamander mit einseitig¢ tran plantiertem I ! ya 
ndere Auge ist das korpereigene. ) 

Abb. 2 Feuersalamander (verwandlungsreife are mit doppeiseitig tran 
plantierten Kammolchaugen. 

Abb. 3. \xolot! Albino) mit doppelseitig transplantierten plementierter 
Axolotlaugen in der Orbita, und mit zwei deplantierten Kammolchauge 

ler Na ! o } 

\ { Blind van nter normale ht ber | Laubenat n 

ta Kara e (links ol 
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VIL. Dressurversuche an Ratten mit optisch verschiedenen 
Dressurgefiiwen. 
Von 
Auguste Jellinek. 
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1. Zweek der Versuche. 
en Jahren wurden in der Biologischen Versuchsanstalt 


der Wissenschaften in Wien vielfach Versuche iibey 
Lue 


Tr itis 


hh th verschiedenen Tierarten Wirbeltier Vo! 


Literaturverzeichnis |, 2. 3 Die Funktionsfahigkeit det 
\ugen wurde bei Fischen und Amphibien dadurch e1 
( r der Einheilung der Augen aufgetretene Blendungs 
h durch den normalen Farbwechsel und die Anpassung 
Tr ibeelost wurde Bel Siugetieren mubte aber dieser 
h komplizierte Sehproben erbracht werden. Zu diesen 
h die nachstehenden Versuche an normalen und blinden 


mit transplantierten Augen angestellt 


2 


Methode., 
J 


) 
PSUCHSANOrTAHUHG, 


irden in Kiafigen mit zwei Abteilungen gehalten mit 
iharen Offnmune in der Mitte der Zwischenwand 


befand sf hy das AY st und das W asse reveta 


n Abteilung 














\bteilungen waren bis auf die Dressurgefiie leer. in 
hefand h das Futter Die Dressurgefiibe waren klein 
Vic " Porzellan . 
I Bedart mit P 
ehen werden ; 
eg ee 
Tl ( (iesichts ° _ 
ind n de 
' Cretali el _) 
ler ptise] 
endet« Dressul 
f ena Das Gefib. auf das die Ratte dressiert werd 
Futter gefiillt in die Futterabteilung gestellt: sonst 
Kutter im Kiifig. Innerhalb weniger Tage gewohnte 
daran. das Futter aus dem Gefiif zu holen. Wiahrend 
en Tag uber nur Korner in dem Gefab befanden. wurden 
Dressur Brotstiicke, Speck oder Kiisestiicke verwendet 
rde aus der Nestabtetlung hinausgelassen und wenn sik 
us dem Dressurgefils genommen hatte, wieder zurtick 
Stellung der GefaiBe wurde nach jedem Versuch geandert 
Ratte an dieses Hin- und Herlaufen zum Geta gewohnt 
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| den KRatten zelgte es »s 
\\ Cin eine Untersche 
reicht so Dyhie be heide Ci 
l CGreruchseintliisse 1 
n. und die Ratte wurde nacl 
a cl vewunschten Objekt 
uberhall le Futter 
I tt B helohna 
rT Versuchsbed un 


eveb 
ther der Offmung in der Mitt 
: ta. Abb. 3) oder in der Nuk 

eine sole} dali die Tier 
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is elnfach det \\ ihrse heinlichke it CS sind Zut illsre Ssuitate die in ae! 
mit 50 ils ‘Tagesergebnis notiert werden. Sind aber = von 


VuUuryve 

Antworten 8S richtig und nur 2 falsch, so wird das als sicheres Zeichen 
n Unterscheidur ungesehen und in der Kurve mit einem Tageswert 
SU) ngegeben. Wenn die Kurve tiber den Durchschnittswert von 

1) steigt die Antworten nicht mehr allein aus der Wahrschei 
hkeit erklirt werden kOnnen. so nehmen wir an. dali das Tier infole 
ptischer ifmerksamer Assoziation das als richtig bezeichnete Cu 
» auf wht hat. bei dem es gewOhnlich gefittert wurde. Schwankt 

Kut ber um die Indifferenzlinie von 50 zeigt einmal etw 
! etwas mehr richtige Antworten pro Tag. so sind das 


Jutalilsresultate. die sich nach dem Gesetz der Wahrscheinlichkeit ver 


{us einem blo schwankenden, aber nicht steigenden Verlaut 


it oe sch losse 1) 


er Lern| i! vird iuf Nichtlernen oder Unautmerksamke cy 
den Kurven enthaltes 


\uch die Tage der Unaufmerksamkeit sind in 
wihrend des Ver 


In den Verteilungskurven (s. unten), die aus allen 


Dressur erhaltenen Werten aufges 


Uberwt (Fe*dy des 


tellt worden sind, iiubert 


iufes elmel! 
rechtsseltig zwischen 


sich der Dressurerfole in dem 
9) — 100°. liegenden Teiles der Kurve, gegeniiber dem zwischen Q— 50 


csseltigen Teile 


) Erklarung der Kurve) 
Pext folvenden auf die Versuche bezitiglchen Kurver 
ind die Ku no mit dem Die Zahlen der Absziss 
feinanderfolgenden Tage der Dressuren, die Zahlen det 
Antworten am betreffenden Tae 
Verteilung der Prozent 


Index «a Lernkurven 
nte det richtigen 


brace \ ; brine 1 clic 
by itate Lic Zahlen det Ordinate bed uten hier (ile 


Lite ! tic ! " il 
Anzahl der Dre urtage in denen cde betreffende Prozentzahl erhalten 
urde: die Zahlen der Abszisse bedeuten die Anzahl richtiger Resultate 

(sruppel io iIsammengeta bt 
Bei den Verteilungskurven kommen in den Gipfeln iiber 65 dit 
Page der Aufmerksamkeit. in den Gipfeln unter 65 die Tage der Un 
ifmerksamkeit zum Ausdruck. soweit es sich um schende Tiere handelt 
vollkommen zureichendes Bild der wirk 


1 die Kurven geben kein 


ichen Unterschiede im Verhalten. weil sie 
Herumsuchen der Blinden nicht 


das direkte Hingehen det 


sehenden Tiere im Gegensatz zum 
revistrieren 


>» Allgemeines Verhalten withrend der Dressur. 


den Zuchten der biologischen 


dl 


\ Lhe erwendeten Tiere kamen aus 
1 Caresc hlecht sind 


Ver ichsanstalt und waren (Fors hlechtsreit KFarhbe thi 
ebenen Chersichtstabelle zu ersehen: ich konnte abet 
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keinen Einflu®i dieser Eigenschaften auf das Benehmen bemerket 

Physiologische Zustinde, wie Krankheit. Trichtigkeit und Aufzucht 
der Jungen, auch Brunsterscheinungen beeinflubten das Benehmen i 
einem der Dressur ungiinstigen Sinne Diese nachteiligen Einftiiss 

zeigen sich in Senkungen der Lernkurven. sind aber im Verlaufe det 
Kurven nirgends ausgeschaltet. um nicht den Verdacht einer Auswah 
der Resultate zu erwecken 


\lle sehenden Tiere waren sehr zahn 


aj) Sehende Ratt 
Da es in den nachfolgenden Versuchen auf Prifung des Gesichts 
sInnes ankam, war es von Wichtigkeit. den Einflul} der anderen Sinn: 


iuf das Benehmen zu eruteren. Es kamen in erster Linie Kiniisthesi 


ind Geruchssinn in Frage 

Die Kinisthesie, d. h. die Erinnerung an die Bewegungen, die das 
Versuchstier selbst soeben gemacht hat splelt eine sehr grobe Rolk 
bei der Dressur, solange nicht die optische Unterscheidung das Be 
nehmen beherrscht. Die bei dem kinisthetischen Verhalten in Betracht 
kommenden Faktoren sind der statische Sinn, den wir im Labyrinth 
lokalisieren, das Muskelgedichtnis und der Tastsinn. Die durch Kin 
isthesi beeinflubBbten Ratten suchen 7 B. meist die Stell an det Sk 
zuletzt gefiittert worden sind, wieder auf; dabei mub sich an dieser 
Stelle gar kein Gegenstand befinden, oder es kann auch der falsche 
Gegenstand sein. Wenn sich dieses Verhalten bei gut dressierten Tieren 
einmal zeigt. so mub es als Zeichen von Unaufmerksamkeit oder Ce 
dichtnisschwiiche gedeutet werden, die auf irgendeine StOrung zuriick 
vefuhrt werden kann Pausen in der Dressur von mehreren Tagen 
hatten dieses Ergebnis. Da die Stellung der Gefabe nach jedem Ver 
such geiindert wurde, wobei manchmal das Falsche Getal an dis 
friihere Stelle des »richtigen« kam. war die Wahrscheinlichkeit falscher 
Resultate an den Tagen kinisthetischen Verhaltens gréBer. So erklires 
sich also die Tagesergebnisse, an denen die Prozente richtiger Antworte: 
weniger als 50 waren, aus dem Einflub der Kinidsthest 

Der Geruchssinn spielt bei zahmen sehenden Ratten im Laboratoriun 
eine sehr geringe Rolle. Er geniigt nicht. um sie direkt zum Futter zu 
fihren. Das zeigen die vielen falschen Antworten zu Anfang der Dres 
suren und die Versuche der Serie La. Der EinfluB des Geruchssinnes 
wird durch die tiberwiegende Wichtigkeit der optischen Assoziation 
unterdriickt 

Es hat sich aus den angestellten Versuchen ergeben. dal optisc he 
\ssoziationen das Benehmen sehender Ratten vollkommen beherrschen 
konnen 


Die nachfolgenden Versuche bezieher L¢ uf Unterscheidung von 


itt 
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Helligkeiten. Unterscheidung von Gefaben aus weibem Porzellan und 
verschiedener Form konnte nicht erzielt werden. Ebensowenig gelang 
es eine | nterscheidung Von Farben (Heringse he Farbpapiere) von emem 
Girau gleicher Helligkeit (fiir Farbenblinde) zu erzielen. Aus diesem 
(Girunde wurden solche Versuche an den Ratten mit transplantierten 
\ugen nicht angestellt. (Uber Farb- und Formunterscheidung von 


Ratten vel. Literaturverzeichnis 5 und 6.) 


4) Blinde Ratten. 

Die blinden Ratten sind natiirlich nicht imstande, optische Ass 
iationen zwischen einem Gesichtseindruck und der Fiitterung zu bilden 
Im Gegensatz zu den sehenden Ratten tritt bei ihnen das kinisthetische 
Verhalten als hauptsachlich beherrschender Faktor des Benehmens auf 
Die blinden Ratten bilden nur lokale Assoziationen zwischen einem 
Platz. an dem sie manchmal gefiittert werden. und der Fiitterung. So 
B suchte dic blinde Ratte der serie Llib fast Lime! die Ecke o 

s. Abb. 1) auf. in der sie manchmal gefiittert wurde. Diese lokalen 
Gewohnheiten traten bei allen blinden Ratten auf und wurden um so 
fester, je langer die Dressur dauerte. Da sich das als »richtig« bezeich- 
nete Gefab ungefahr in der Halfte der Falle in der bevorzugten Keke 
befand. ohne aber etwa in regelmabiger Folge vertauscht zu werden 
so ergeben sich fiir die blinden Ratten am hiufigten Tage mit den 
Durchschnittswert von 50 viel weniger haufig abweichende Zahlen 
Bei den blinden Ratten ist der Geruchssinn naturgemil wichtiger 
als bei den sehenden. Er genitigt aber noch immer nicht, um die Ratten 
direkt zum Futter zu fiihren, wie wir gleich bei der ersten Versuchsserie 


erkennen werden 
1. Versuche. 
l. Serie, 
a) Normale Ratten. 

Um den Einflufs des Geruchssinnes zu priifen, wurden Tiere, di: 
weibe GefiBe schon kannten, so dressiert. daB sich in dem Kafig nur 
ein weibes leeres Gefai® befand. An einer anderen Stelle des Kiifigs lag 
ein Futterbrocken von gewohnter GrébBe einfach am Boden. Wenn die 
Ratte auf das ibr bekannte leere Gefi® hinlief, so bekam sie dort Futter, 
wenn sie auf das bloBe Futter zulief. wurde sie zuriickgetrieben. Die 
so dressierten sehenden Ratten beachteten aber das bloBbe Futter gar 
nicht. sondern liefen geradeaus auf das leere Gefa® zu. Auch bei diesem 
Versuch wurde die Stellung des GefiiBes und des Futterbrockens immer 
verindert 

Die Kurve La a ist eine Lernkurve. Sie zeigt, dali die sehende Ratte 


die von friiher her das weibe Gefii} kannte, dieses nahezu immer aut 
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suchte. An den meisten Tagen zeigt das Tier 100°, richtiger Antworten 


mit anderen Worten, es suchte in allen Fallen das weibe GefaB auf 


Die Kurve la # ist eine Verteilungskurve und zeigt wiederum, dal 


an allen Tagen ein sehr hoher Prozentsatz von richtigen Antworten 
gegeben wurden, fast immer 100‘ Beide Kurven beziehen sich auf 
dasselbe Tier und entsprechen den Zahlen 


der Tabelle | a 
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bh) Blind Ratten. 
Die blinden Ratten konnten sich natiirlich nicht nach dem Gesichts- 


eindruck richten und suchten das Futter nach dem Geruch. Sie suchten 


% anfinglich den Futterbrocken 6fter auf 


als das Gefib, da sie ja nur durch den 
Geruch und Kinisthesie beeinflubt 
waren. Allmihlich bildete sich eine 
Assoziation zwischen dem Geruch des 


GefaBes und der Fiitterung und dann 
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suchten die blinden Ratten hiufiger das Gefab auf. Von einer vollkom- 
menen Dressur auf das Gefiib. wie bei sehenden Ratten kann aber 


nicht gesprochen werden 
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Die Lernkurve Iba zeigt einen schwach steigenden Verlauf. Es 
wird darauf auf ein, wenn auch nur geringes. Vorziehen des Gefaibes 
veschlossen 

Die Verteilungskurve Lb p zeigt einen Gipfel bei 60 mit anderen 
Worten, es wurden an mehreren Tagen 60°, richtiger Antworten (Auf 
uchen des Gefiaibes) gegeben. Das Uberwiegen der Tage mit iiber 50 
richtiger Antworten ist aber so geringfiigig, dal} die Dressur nicht als 


velungen bezeichnet werden kann. 


¢) Ratten mit trans plantic rten Augen. 
Ratten mit transplantierten Augen, die auf ein Gefib dressiert waren 
vel. Serie Ile und II1c) lieBen ebenso wie normale bloBbes Futter un- 


beachtet und lefen direkt auf das GefaB zu 


Il. Serie. 
a) Normale Ratten. 

Es wurde ein weibes zylindrisches Porzellangefil} und ein gleich- 
veformtes blaues GlasgefaB zur Unterscheidung geboten. Bei dem 
weiben GefiB (in der Statistik als »richtig« bezeichnet) wurden die 
Ratten gefiittert, bei dem blauen nicht. In kurzer Zeit gew6hnten sich 
die Tiere daran, das weibe GefaiB in den meisten Fallen aufzusuchen. 
Zu Anfang der Dressur zeigten die Ratten 
kinisthetisches Verhalten, das aber spite: 
durch die Wirkung der optischen Assozia 
tion verdringt wurde Die sehenden not 


malen Ratten erlernten diese Unterschet 





dung alle. 


Diese Ratten kannten weibe Gefabe 
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Die Lernkurve Ila a zeigt steigenden Verlauf, die Tagesergebnisse 
in Prozentzahlen liegen weit tiiber dem Durchschnitt von 50°,. Aus 
diesen giinstigen Ergebnissen. die von Zufallsergebnissen stark ver- 
schieden sind, wird auf das Erlernen der Unterscheidung geschlossen 

Die Verteilungskurve Ila p, die dieselben Ergebnisse in andere 
\nordnung enthalt zeigt ebenfalls, daB alle Antworten zwischen 60 bis 


¢ liegen, also iiber dem Durechschnitt sind 


LOO pro Ta 
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b) Blinde Ratten. 
Die blinden Ratten lernten die Unterscheidung der Gefaibe nicht 
sondern bildeten kinisthetisch lokale Gewohnheiten. die sie auch be 


langer Dauer der Dressur beibehielten. Sie suchten immer wieder j: 


o eine bestimmte Stelle des Kiifigs auf, a1 
m enwe Pres ee ty der sich das als richtig beabsichtigte Ge 
Oh +++ ++ 44 444444 fil} ungefahr in der Halfte der Falle be 
PxSEKRAGUSEEAE fand, ohne das eine rhythmische Vertau 


schung der Getabe vorgenommen wurde 
Die erhaltenen Resultate sind Zufalls 
ergebnisse und gruppieren sich deshalb 


um den Indifferenzwert von 50°, pro Tag 
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Die Lernkurve [Lba zeigt nach einer anfinglichen kleinen Steigerung 
eine Senkung und weitere Schwankung um den Indifferenzwert von 
nO Der Gesamtverlauf der Lernkurve ist nicht ansteigend, wit 
schlieBen also auf Mangel der Unterscheidung. Die Lage der Lernkurve 
liber 50 kann vielleicht aus dem GeruchseinfluB des verschiedenen 
Materials (Glas und Porzellan) erklirt werden. doch geniigt dieser Ein 
flu nicht, um eine Dressur zu erzielen. die der sehender Tiere gleich 
wertig ist 

Die Verteilungskurve zeigt einen Gipfel bei 55—60 also ein 
schwaches Uberwiegen richtiger Antworten. das aber nicht so grol} ist 


wie bei den sehenden Tieren 


c) Ratte mit transplantierten Augen. 


Eine Ratte mit transplantierten dunkeln Augen wurde ebenfalls auf 
diesen Unterschied dressiert und lernte die Unterscheidung des weibBen 
GefiBes (»richtig«) von dem blauen (»falsch«) in derselben Zeit wi 
eine normale Ratte, obwohl sie das weibe GefaB nicht von friiher kannte 
Die Ratte litt wihrend der Dressur an einer Lungenentziindung. det 
sie auch erlag, bevor alle projektierten Versuchsreihen an ihr ausgefiihrt 
werden konnten. Diese Ratte zeigte das allgemeine Verhalten eines 
sehenden Tieres. Schon bevor sie die Gefibe unterscheiden konnte 
lief sie immer in gerader Linie auf eines von beiden zu. wihrend blinde 


fatten den Kifig danach absuchen mubten. Als die Ratte anfing zu 
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interscheiden, sah sie sich in der Eingangs6ffnung nach beiden Seite 


um und lef dann meist auf das weibe Gefils, bei dem sie gefiittert wurde 
zu. ‘Trotz der Krankheit gab sie eine 
steigende Zahl von rik htigen Antworte 
pro Tag 

Die Lernkurve Ile a zeigt nacl 


intfinglichem Schwanken steivende! 
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d. h. an diesem Tage waren alle Antworten richtig. Aus dem steigendet 
Verlauf der Kurve wird auf Unterscheidung und absichtliche Wahl des 
richtigen GefaBes geschlossen 

Die Verteilungskurve Ile p zeigt einen Gipfel bei 70—75 ils 
veltaus tuberwiegend richtige Antworten Das von der Kurve w 


hlossene Areal iiber 50 ist viel grOéBber als das unter 50 


lil. Serie, 

Obwohl schon aus den in Serie Ila, b, e geschilderten Versuchen 
rsehen ist, dab die transplantierten Rattenaugen Lichtempfindung und 
Unterscheidungsvermégen haben. wurde dieser Versuch in ihnlicher 
Form bei einer anderen Ratte mit transplantiertem Auge wiederholt 
vobei besondere Riicksicht darauf genommen wurde. alle Geruchs 
einfliisse auszuschalten. In den Versuchen der Serie [lL waren die Ob 
ekte nicht nur der Farbe. sondern auch dem Material nach verschiedet 

dab ein Geruchsuntersehied nicht unmodglich war. In den Versuchet 
der Serie LLL wurde vollkommen gleiches Material verwendet. um diesem 
Kinwand zu begegnen. obzwar uns derselbe nach dem verschiedenen 
Benehmen der blinden Ratten bereits ausgeschlossen erschien 

Die verwendeten GefaibBe waren beide aus weibem Porzellan und von 
vleicher Form An jedem GefaBe war eine Blechscheibe von gleichet 
Form befestigt. die auf einer Seite wei, auf der anderen Seite schwarz 
beklebt war Die GefaBe waren nur dadurch optisch unterschieden 
dali in einem Falle die weibe. im anderen Falle die schwarze Seite det 


Schetbe dem Beschauer zu-, also dem Gefii® abgewendet wat 
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Die Stellung der Objekte wurde nach jedem Versuch. aber nicht in rhvth 
rise bye Reihenfolk 


ut verandert 
Die Lernkurve IIIb @ zeigt keinen steigenden Verlauf. sondern im 


(regensatZ Al sehenden Ratten eln Schwanken um clic lnditferenzlinis 


’ 

“| 's wird daraus geschlossen, dali die blinde Ratte die Unter 
heidung nicht erlernen konnte, der Geruchssinn zur Unterscheidung 
canzlich versagt hatte 
Die Verteilungskurve ILL bp 
‘ en Ciptfel ae! enau 
} , if) 1 VMittel at rmiit 
nder Worter lle Symimie 
' he Verteiluy t t duret 
i lel Waht neu hket 

Zufalls 
ie mit tre , hey 
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Ratte tus ! ralis 
plantationsversuchen wurc 
ebenfalls aut die Unterschei 
dung der weiben Seite det 
Scheib yon det schwarzen 
Seite ier Scherbe aressiert he Dressur gelang auch bet dieser Ratt 
bwohl bei ihr, im Gegensatz zu der frither genannten Ratte (vel. I 


e Oper lor ir auf der linken Seite gelungen wat \uch diese Ratté 


rmale, optische Assoziationen zwischen dem Gesichts- 
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vefiittert wurde. und dem Futter. Sie suchte in 
Von Winiisthesie wurde 


narue k well. wo sie 
er Mehrzahl der Fille die weibe Tafel auf 
ese Ratte nicht stark beeinfluBt: dieser Einflu®B zeigte sich nur, wenn 


\ufmerksamkeit der Ratte gestort wal 
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Bb. mehrtigige Dressurpausen oder Augenuntersuchungen mit Bogen 
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n ungewohnter Umgebung 


Lernkurve Ille a zeigt nach 
Diese Senkung der Kurve ist durch einen mehrtagigen 


Schwankung eine 


Dic infanglicher 
tarke senkung 


fY 


\ufenthalt in fremder Umgebung mit teilweiser Dressurunterbrechung 
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IV. Serie. 
l'mdressur der Ratte mit 
SS) transplant rten Aug n. 
XN Nachdem diese Dressu 
g nach den oben angegebene) 
. statistischen Ergebnissen al 
erlernt betrachtet  wurd: 
wurde eine Umkehrung di 
~~ Dressur an dieser” Ratt: 
S vorgenommen Die weilk 
Scheibe, die sie friiher auf 
suchen sollte solite sie jet 1 
S vermeiden, wahrend sie di 
x § schwarze Scheibs die sit 
» S friiher vermeliden mubste 
“~- iufsuchen sollte Es wurde 
« & ilso in diese! Dressut 
8 schwarz als »richtig und 
s &§ weil als » falsch « angesehen 
a Nach einer lingeren Zeit 
15 8 von indifferentem  Beneh 
2 © = men bildete die Ratte ein 
< : \ssoziation mit der schwar- 
& - en Tafel, bei der sie nun 
nehr gefiittert wurde ar 
see »< linger die Dressur dauerte 
desto mehr richtig Ant- 
- worten pro Tag wurden ge 
{ x ceben und aus diesem Ver 
“SRS halten wurde auf Umlernen 
“ : durch optische Assoziation 
: mit der umgekehrten Fiitte 
rung geschlossen 
Die Lernkurve [Va zeigte 
; nach anfanglich schwanken 
‘ dem Verlauf Ansteigen bis 
. (4) Durch St6rungen 
wg Dressurpausen) wird das 
"8 Ansteigen mehrmals unter- 
as hbrochen Bei kontinuier 
licher Dressur steigt auch 
Ss die Lernkurve und = zeigt 


vegen Ende sogar 
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das Getab. ber dem st dann cefiittert wurden aut 
Auch die Unterscheidung der weiben Seite einer Blechplatte vi 
der schwarzen Seite einer ebensolchen Blechplatte wurde von ein 
ormalen Ratte erlernt (ve t. Versuche. Illa 
1) Blinde Ratteo 
Blinde Ratten waren nicht imstan leche Unterscheidungen 
erlernen (\ t, Versuche, ILb und IIL} Sie bildeten bei linger: 
Dressur teste lokale Gewohnheite Ihr Benehmen war hauptsiechlicl 
lokKale \ssoziationen ma Kin Sti Hee rn t 
Ratt t transplantiert { 
Kine Ratte mit transplant rt \ug ay ler die Operation au 
(ie Seite celungen wal iernte lie Unterscheidung eine weber 
Porzellangefi Lk von einem blauen Glasgefil} in derselben Zeit wie ein 
rate | tf vl } Vers tae | Lhe ‘) Didet Opts he Assoz itionet 
hen d Gefib. bei det gewoh h getiittert wurde, und det 
hitteru ind suchte in den meisten Fallen dieses Gefal} auf 
bine te Ratte mit ti plantierte Augen. bei der nur das links 
Luge 5 itive le] ( l { rite He~mune aer we iben Seite emet! 
Blechplatt nh cle varzen Seite eu hensolchen Blechplatte. Si 
leh te che eisten Fallen d we si if. bei d sie dann 
{ rae v t. Versuch [1] 
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hopftransplantation an Insekten. 
1. Funktionsfithigkeit replantierter Képte 
\ 


Walter 


' 


Finkler 


\ Le che Versuchsanstal | \k nie d \\ 
in Wien [Z gris \| 
Mit Tafel I\ 
] ) 
1. Die Versuchstiere 
| nelle Pransplant t re in | j | 
wt iusvetuhrt Lie von V / ” A t 11) plantierte 
Cronade der Schmetterlinge und Raupet heiter war vollstandig « 
ind bheben erhalten, doch trat keine Funktion ei: urde wohl aucl 

nn cle Kxperimentatoren nicht erwartet. Im allgemeinen wurden h 
zekten relativ wenig u tiefgreifenden Onperationen erwendet \i 
nahelegenden Griindes Das Larvenstadium der Insekten hat ein ; 
erols Regenet itlonsvern en ils aa mar wuerna tw ciie \u 
fall erscheinut gy eles Organ rfolgen nite a | hhelhr 
Regenerationsversuche konnten dahe ren t werder lransplantat 
werden von den Larven bei den periodisc] Hiutun hyestol 
Die Imagines sind nun meist urzlebens " ie fir Ver he ve 
vorpherein untauglich sind. Dazu kon h. dab e Gefahr de 
Verblutung der Insekten bei operativen Ejingriffer hy : 

Die grébtmoéglichste Vermeidung dieser Umstiind: hbestimm«e 
fiir cliie Wahl der Versuchstiere zur K pitransplantat Da _— 
Objekt, das allen Anforderunget Langlebigkeit, | ne Wundflic 
ISW entspracl fand ich im pechschy irzen Wasserkife Hydrophil 

/ Besonders giinstig ist die Lage des Kopfes. der im Thorax sitz 
wie ein Gelenkkopf in det Gelenkplanne Dadurch war dit pate 
iM schreibende Operationstech? ik der utophoren Tr insplant ition (dere 
Begriindung wir Przihram verdanken) ermdglicht Nicht zuletzt 1 
seine leichte Beschaftbarkeit. seine miiheloss Pflege. sein an pruc hslose 
Nahrungsbedirfnis und seine deutliche Defaikation von Vorteil. Dy 
Kolbenwasserkifer lebt in allen unseren Ge err st cigentlich All 

| Au lieser Arlt e! I tende l \l 
Nr. 64 a er Biok hen \ q \ 
1 Ak S \\ Is. PON 
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Walt 


er Finkle 


(us 


wel Grunden waren die Stabhe uschrecken Livi ppus Care 

is) morosus, giinstige Versuchsobjekt Erstens wegen ihres Fart 
wechsels und der verschiedenen Farbmodifikationen. die es erlaubte: 
den EinflubB des Kopfes auf farbwechselnde Tiere zu prifen: zweiten 
ler sehr deutlichen 


tl au 


Lustfallse rscheinungen 


owohl in bezug auf Fark 


ist di 


LSSC qT) 


ich Bewegung nach Dekapitation. AuBerden 
Stabheuschrecken, die sich bekannt li h parthenogenetiscl 
leicht und ergiebig Die verschiedenen Farbtypen | 
Haltung in farbig umkleideten Kifigen iy behebiger 
vl. Prahran 


und Brecher 


Am lebsten fres 


VI nae 


Zw ht a 


fortpflanz ! 


sich dure} 


herstelle: 


1 cle Dixippen Brombecr 





ter, doch nehmen sie in Ermangelung solche1 uch Tradescantien u 

lL nite rsuchul en von P ‘ram und A 4 LOC! dl Farbanpassung 
ler Schmetterlingspuppen und Abhangigkeit derselber n der Funl 

und Anwesenheit des Auges der sic] rpuppenden Raupe, ver 
nlabten mich in den von rgenannten verwendeten Puppen di 
lransplantation des Kopft Hes durchzufiihren und zwar Vanessa | 
nd J rtica \hnliche Versuche sind allerdings zu inderem Zweck 
in anderen Arten und nach inderer Methods bereits von Cram ptor 
lurchgefiihrt worden Bei meinen | 


1) 


ntersuchungen 


celangten 


nul 
yanz wenige Puppen zum Aussi hlupfen. Doch kann ich nicht entschei 
den, ob das auf lie \ufzucht der Getangenschaft oder auf anders 
Faktoren zuriickzufiihren sei. Un erschiedenfarbige Puppen zu be 
mmen, mubte ich sie nicht zu Verpuppungs elt aut farbige Papier 
Mier unter Glasglocken mit gefirbte) Fliissigkeit leg ndern es ge 
igte sie einfach in einem Insektarium zusammen zu halter Dadurch 
tb sich einige Raupen an den Pflanzes tle anderen an den Kiifig 
nden oder an dey Kiafigdecke verpuppter rhielt ich get igend ih] 
eiche Farbtyper Die Raupen wurden auf Brennessel £TOl £ezoge! 
Mein letztes Objekt endlich bilden dis L, en des Mehlkifers. 7’ 
wolitor. d Vehlwiirmet Auch sie lesen sich a sUnstige 
stol t fir Farbbeeinflussung der Transplantatkomponente Dic 
Z£ucht der Mehlwiirme velingt am besten 1 h dem Syste Weg 
Lom ley " Larven her der Hand Au HH AA He emptiehlt ch en —' 
Auchtkisten inzulegen und sie in Riume hn Von vel hiedene Pemper itu 
interzubringen 
Die Bes hreibune det Pflege yperierter Tiere sei den folgenden Al 
hnvitt vorbehalte) 


Il. Operationstechnik und Pilege der Versuchstiere. 
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ifnmahme wiihrend der Zeit der Anheilung (etwa 2 Woche nicht 


h ist. Kiinstliche Fiitterung, etwa per 


rhiawu 


num, erwies sich nicht al 
twendlg Doch erhohte Injektion von Wasser in den Enddarn 


de! 
Vasserkiifer die Zahl der gelungenen Fille um bedeutende 
Zur Narkose wurde gréobtenteils Schwefelither verwendet Ber ce 
Varkose n Insekten mit Ather ist sebr grobe Vorsicht geboter 
al mn Narkot sergetal noch deutliche sponta be Wwegunvenh Zeige! 
herausgenommen in emigen Minuten verender Diesen Nacht 
dig on Regen empfohlene Kohlensiiturenarkose zwar nicht, d 
eh en Tieren viel zu umstindlich und langdauernd. ir d 


Kopftransplantation kam sie deswegen nicht in Betracht, weil die Tie! 


und durch die planlose Bewegung der Beine det 
opt mmer wiedet ibwertfen 
Die O fihrte ich folgendermaben au Is Paradigma l¢ 
mat , meiste) erwendet¢ Hydrophilu cewihlt Ich fasse det 
\opf zuerst lose mit der Schere an seiner thoral 


ikalen Seite und hebe 
hn vorsichtig aus der Thoraxpfanne herat 


oO ange legt dab man mit ecinem Schlag 


i Krst jetzt wird die Schere 


den Kopf vom Rumpfe trennen 
ann, ohne dali ein Stump am Kopfe zuruckbleibt Bleibt 


\\ Cle hterle 


\nheilune (lel rleich ! (roan 


ein Teil det 


zwischen Kopf und Thorax am Wopf zuriick, so wird dic 


untereinander, woh! wegen der unve 


eidliche QWuet chung verhindert Der ibgetrennte Kopt wird nu 
beste) f der Scheere belassen und an einem anderen Tier dieselbe 
Operat reenomme! Nun wird der Kopt vom ersten Tier in seine! 
rmalen Lage in die freie Thoraxpfanne cingesetzt. Geringe Blutung 
haden nicht Im Geventeil begiinstiget das wt in den Wundrinder 
tauende Blut die feste Fixicrung des transplantierten Kopf ind vel 
inde! patel Vertrocknen der Wunde. Selbstredend wird dieselb 
\] nipulatior ih r vwelten Tier vorgenomme! 

\n hwierligsten ist die jetzt eintretende Pflege der V« ichstier 
na 1 ste! dal nh antangs infoige schilect r Haltung laut 
evative Resultate hatte Absolut todlich wirkt es. wenn Wasser aut 
| Wunde kommt Ich verlor oft die wertvollste Liere weil ich sie 


l trut 1! \\ isse] gab Wn ah eventue \] si hon eimgetretenen koordi 


ierten Bewegungen festzustellen. Die Folge war. dab die Tiere schor 


n LO Minuten tot waren. Nattrlich sind die Versuchstiere 


i 


Vrockenheit zu schiitzen. Ist die Wunde nur an einer kleinen Stell 


ich vor 


vertrocknet, so wird die Anheilung des Kopfes illusorisch 


Beiden Fehlern u grober Ke uchtigkeit und zu grobet Trockenhe 


veicht folgende Methode aus: Die operierten Tiere wurden in einen 
lunstgesittigten Raume, einer sogenannten feuchten Aammer, gehalten 
ine Gl val vird mit Filtrierpapier innen ausgeschlagen. von den 
! iu r Stree 


n eln anderes mit Wasser gefiilltes Gefal hinfiihrt 
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LO Walter Finkle 


feuchten Filtrierpapier kleben bleibt Zur Herstellung des nétige) 


Feuchtigkeitsgrades geniigt die Wandbekleidung aus Filtrierpapier 


A 


ich an Stabheuschrecken erwies sich die W issereinspritzung per anun 
ir Rekonvaleszenzzeit als giinstic 
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Kine sehr interessante Mitteilung, die als Bestatigung meiner Arbeit 
verwendet werden kann, machte derselbe Forscher. Tiere, denen das 
Bauchmark einmal zwischen zwei Beinpaaren durchgeschnitten wurde, 
eigten anfangs eine Laihmung der hinter der Schnittflache gelegenen 
Beine, wodurch neben dem Laufen und Klettern auch die Annahme 
der Schutzstellung zerst6rt war. Viele derselben unterschieden sich 
iber spiter nicht mehr von normalen Tieren 

Uber die Ausfallserscheinungen zu den verschiedenen Versuchstieren 
werde ich jeweils bei der Versuchsbeschreibung zu sprechen kommen 


Zur Darstellung der Funktionsaufnahme des replantierten Kopfes 


nehme ich einen in jiingster Zeit ausgefiihrten Versuch, durch den ge 


eigt werden sollte, das die SpeiserGhre und ihre Innervation am trans- 


plantierten vollkommen normal und funktionsfiihig wird 


2. Juli. 10 Hydr »phili, denen 5 Tage vorher das Futter entzogen wurde I 
elftes die gleiche Zeit hungerndes Tier wird seziert und der Darmtrakt 
als vollstandig entleert gefunden. 

Zwischen je vier Exemplaren wird der Kopf ausgetauscht. Dir 
andern zwei bleiben als kopflose Kontrolltiere. 

Die Tiere, die vorhin gut schwammen und sich am Land fortbe- 
wegten, kénnen es nicht mehr. 

Aufden Riicken geleget, kénnen sie sich nicht umdrehen. Nach einiget 
Zeit (2 Minuten) treten Putzbewegungen auf. Alle Beinpaare bewegen 
sich rhythmisch gegeneinander. (Ahnlich, wie beim Scheuern det 
Stubenfliege.) Auf den Bauch gelevt, tritt meist Ruhen der Bewegungen 
ein. Spiater (etwa !/. Minute) dieselben Putzbewegungen. Von einer 

Ortsbewegung ist keine Spur feststellbar. Hoéchstens, wenn die Tier: 

mit ihren Beinen auf ein Hindernis treffen, kann eine Fortbewegung 
stattiinden 

Im Wasser kommt langsame Fortbewegung durch die Putzbewegung 

istande, die aber auf den ersten Blick von den Schwimmbeweeunge! 
normaler Tiere zu unterscheiden ist. Die Gang- und Schwimmkoordi 
nation ist som vollstandig vestort. 

Die abgetrennten Koépfe zeigen lebhafte Bewegung aller Mund 
werkzeue 

». Full. Die Bewegungen aller Tiere haben bedeutend nachgelassen. Sowohl dic 
Intensitiit wie die Frequenz der Scheuerbewegungen ist stark herab 
vesetzt (von etwa 30 auf LO—0O). 

Die KoOpfe bereits zum gréBten Teil bewegungsios. Reagieren auf 
starke Reize (Einfiihren einer Nadel in den Osophagus) nur meli 
schwach. 

1. Juli. Die transplantierten Tiere unverindert. Die beiden vom Rumpf los 
getrennten Koépfe abgestorben. 


>. Juli. Die zwei kopflosen Kontrolltiere eingegangen. 

8. Juli. Die Fiihler der transplantierten Kopfe reagieren auf s hwache Reize. 
Reizung am Korper ergibt noch keine Reaktion am Kopf. Auch nicht 
umgekehrt. 

Injektion von Wasser per anum. 
. Juli. Drei Exemplare aus unbekanntem Grund eingegangen. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. S 
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11. Juli. Auf starke Reizung des Kérpers treten schwache koordinierte Be 

wegungen auf. 
Ein Exemplar ins Wasser versetzt. Auf starkes Kneifen der Hinter 

fiibe mit einer Pinzette zwei bis drei Ruderschlage. 

12. Juli. Die Tiere werden aus dem »Eprouvettenspital« in eine einfache feucht 
Kammer mit Bewegungsfreiheit iibersetzt. 

13. Juli. Daselbst zwei Exemplare tot vorgefunden. Die iibrigen zeigen bereit 
starke Beweglichkeit der Mundwerkzeuge des Kopfes. Mitunter (meist 
auf etwas friiher vollzogene Reizungen) spontane, koordinierte Gang 


bewegung. Wasser per .anum. 


14. Juli. Ins Wasser versetzt, schwimmen alle gut. Koénnen jedoch nicht wv 
die Tiefe. Weder Reize, Kneifen, noch Untertauchen kann die Tiers 
zum Tiefschwimmen bringen. An der Oberfliche schwimmen sie an der 
Wand entlang. (Alle normalen Tiere schwimmen, ins Wasser versetzt, 


ofort in die Tiefe.) 
15. Juli. Makroskopische Untersuchung der in Pikrinsiure und Alkohol kon- 


servierten eingegangenen Exemplare. Vom 9 Juli: Zwischen Kopf 
und Thorax findet sich ein Hiiutchen ( Bindegewebe?). An den Randern 


Verwachsung. Beim vorsichtigen Abheben des Kopfes liBt sich deut 
lich das AbreiBen der bereits in den Kopf gewachsenen Tracheen 
beobachten. 

Vom 13. Juli. Verwachsung stark vorgeschritten. Die Langscom 
missuren wieder hergestellt. Die beiden Enden der Speiseréhre sind 
durch eine durchscheinende Membran verbunden. 

17. Juli. Alle iibrigen kriechen schon in der Wanne herum. Der Kopf ist am 
Thorax beweglich. Die Tiere werden auf 5 Minuten ins Wasser gegeben. 
Kin Tier schwimmt in die Tiefe. 

19. Juli. Bereits alle schwimmen, auf 20 Minuten ins Wasser gegeben, in die Tiefe. 
Schwimmen und Gehen bereits vollkkommen normal. Die beiden 
Vorderbeine machen im Gegensatze zum 14. Juli die Schwimm 
bewegung koordiniert mit. 

Bis 24. Juli. Die Tiere werden fortlaufend ans Wasser gewoéhnt. Fiitterung 
mit Algen, denen roter Schellack beigesetzt ist. Es soll die Verwach 
sung und Funktionsfihigkeit der Speiseréhre festgestellt werden. 

25. Juli. Versetzung in ein anderes algen- und schellackfreies Wasser. 

26. Juli. Rétliche Faces vorgefunden. Das Wasser infolge der Schwimmbewse 
gungen und der resulticrenden Diffusion der Faces stark rétlich. 

27. Juli. Wieder rétliche Faces. Die mikroskopische Untersuchung ergibt: Di 
vriinen Algenfiaces enthalten in grober Menge rote S« hellackklumpen 
und -kérnchen beigemengt. 

Dadurch ist die vollstindige Wiederaufnahme der Kopffunktion er- 
wiesen, da der FrebBakt die Wiederherstellung der Nervenfunktion im 
Kopfe, der Defiikationsakt das glatte Funktionieren des Verdauungs- 
traktes, also die Verbindung des Osophagus mit dem Munde dartut. 
Da sich der Anheilungsvorgang bei der Heteroplastik an Hydrophilus 
und Pytiseus analog vollzieht und ich in der III. Mitteilung diesen 
Versuch ohnehin ausfiihrlich referiere, will ich hier nur noch die Aus 
fallserscheinungen und ihr Sistieren an Stabheuschrecken beschreiben. 

Normal schreiten die Stabheuschrecken in deutlicher Koordination 


vorwirts. Das Gangschema ist wie bei allen anderen Insekten: Linkes 
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Vorderbein, rechtes Mittelbein, linkes Hinterbein. rechtes Vorderbein, 
linkes Mittelbein, rechtes Hinterbein. Bei Tag nehmen normale Tiere 
meist die »Schutzstellung« ein. Bei Nacht sind sie, falls sie nicht fressen 
der umherschreiten, in der Ruhestellung anzutreffen. »Die Schutz- 
stellung ist vor allem dadurch ausgezeichnet, dal} wie der tibrige Kér per- 
stamm auch das Abdomen vollkommen geradegestreckt oder nur dann 
umgebogen ist, wenn irgendein Gegenstand das Geradestrecken vet 
hindert. Zweitens sind in der Schutzstellung die Vorderbeine in der oft 
beschriebenen Weise nach vorn in der Verlangerung des Koérpers aus 
vestreckt und zusammengelegt..... Wenn es auf dem Boden liegt. so 
legt es die beiden letzten Beinpaare dem Korper an, die Mittelbein 
nach vorn, die Hinterbeine nach hinten gerichtet. Dasselbe ist der Fall 
wenn die Tiere freihangend sich entweder mit den Krallen der Vorder- 
beine oder denen der Hinterbeine an einem Zweigchen oder dergleichen 
festhalten. Es ist das ferner die typische Haltung des Sichtotstellens 
wenn man die Tiere beriihrt oder von ihrer Unterlage wegnimmt 
Ganz anders hielten sich die Tiere, wenn man sie in der Nacht mit det 
Jeleuchtung iiberrascht oder auch im Dunkeln selbst, das heibt bei 
méglichst schwacher Beleuchtung, beobachtet: In der »Ruhestellung 
die sie dann einnehmen, ist das Abdomen mehr oder weniger stark 
dorsalwirts gekriimmt. . . Auberdem sind in der »Ruhestellung« stets 
ille dre} Beinpaare gespreizt und der Korper wird von der Unterlage 
entfernt (Schleip, Der Farbenwechsel von Dixitppus marosus | Phas 
midae 

Schleip selbst gibt noch an, dab enthirnte Tiere (s. 8S. 112) niemals 
zur Annahme der Schutzstellung veranlaBbt werden kénnen, withrend 
das bei normalen Tieren sehr haufig gelingt 

Nach vollstandiger Dekapitation sah ich weder Schutz- noch Ruhe- 
stellung. Kopflose Tiere haben eine ganz eigene Stellung. Die beiden 
Vorderbeine sind nach vorn gerichtet, nicht parallel mit der Koérper 
ichse, sondern etwas abgelenkt. Die MittelfiiBe stehen meist normal 
wuf der Koérperachse. Die Hinterbeine sind nach hinten gerichtet und 
schlieBen ungefaihr denselben Winkel miteinander ein, wie das vorderste 
Beinpaar 

Werden nun die kopflosen Tiere gereizt, so zeigt sich eine fiir sie ganz 
typische Bewegung: Das vorderste Beinpaar schreitet immer nach vorn 
aus. Das letzte nach hinten. Das mittlere Beinpaar dient als Stiitze, 
schlieBt sich aber meistens dem schwicheren Beinpaar an. Das Tier 
kommt also trotz der gréBten Anstrengung nicht von der Stelle 

Wird das vorderste Beinpaar amputiert oder ist es geschwacht, so 
erfolgt die Bewegung ausschlieBlich nach riickwirts. Amputierte ich 
das letzte Beinpaar, so tibernahmen die Mittelbeine die Rolle der letzten 
seine und schritten nach riickwarts aus. Das Tier kommt wieder trotz 
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seiner Bewegung nicht von der Stelle. Wird das mittlere Beinpaar ent 
fernt, so hangt die Bewegungsrichtung davon ab, welches Beinpaa: 
stiirker ist. In der Regel ist es das letzte und die Bewegung erfolgt nac!] 
riickwirts 

Nach Transplantation eines Kopfes wird dieser nach 5—S8 Tagen wi 
der beweglich. Die Ausfallserscheinungen schwinden nach 2 Wochen 

\n Mehlwiirmern und Schmetterlingspuppen sind Ausfallserschei 
nungen nicht zu beobachten 

Der dekapitierte Riickenschwimmer erlangt seine Bewegungsfiahig 


keit in lO—15 Tagen wieder, wenn ihm ein Kopf replantiert wurde. 


IV. Zusammenfassung. 

Ich habe die autophore Transplantationsmethode Przibrams auf dic 
Wiedereinsetzung ganzer Insektenképfe angewendet. Der Kopf wird 
ius der Thoraxpfanne herausgehoben, mit einem Scherenschlag vom 
Rumpf abgetrennt und auf ein anderes, ebenso behandeltes Tier replan 
tiert. Durch das bei Narkose nur in geringen Mengen austretende 
Blut werden die auBeren Wundriander verschlossen und der Kopf in 
der fiir die Anheilung giinstigen Lage erhalten. Nahte und andere 
fremde Fixierungsmittel sind dadurch entbehrlich, da das Transplantat 
von selbst auch schon durch die Reibung am Stock festhalt. 

Mit Erfolg wurden Transplantationen an |. der Imago von Hydro- 
philus piceus CGeoff., la. Dytiscus marginalis L.. 2. Notonecta-Arten. 
3. an der Imago und Larve von Dixippus morosus Burm... 4. Larven 
von Tenebrio molitor L. und 5. an Puppen von Vanessa io L. und urtica: 
L. ausgefiihrt 

Um die Funktionsfahigkeit des transplantierten Kopfes priifen zu 
konnen, wurde zunachst das Verhalten geképfter Insekten untersucht 
Kin dekapitierter Hydrophilus kann keine koordinierten Bewegungen 
ausftihren. Er kann sich weder im Wasser noch am Lande fortbewegen 
Die Bewegung geképfter Stabheuschrecken ist von der normaler Tier 
sehr deutlich verschieden. Wihrend normale Tiere mit allen Beinpaaren 
nach vorn ausschreiten, schreitet an den dekapierten Dixippen auf jeden 
Reiz das vordere Beinpaar stets nach vorn, das letzte immer nach riick- 
warts aus. Das mittlere Beinpaar dient zur Stiitze. Dab diese Aus 
fallserscheinungen nicht durch einen Schock hervorgerufen werden, geht 
aus folgendem Versuch hervor. Tiere, denen der Kopf mit Ausnahme 
des Cerebral- und der Schlundganglien entfernt wurde, gehen, bzw. 
schwimmen sofort nach der Operation ganz normal, 

Die Tiere mit transplantierten Képfen werden so lange in feuchten 
Kammern gehalten, bis koordinierte Bewegungen auftreten, was unge- 
fihr nach 2—3 Wochen eintritt. Wiahrend der ersten Woche bildet 
sich zwischen Kopf und Thorax ein Verschlubgewebe. Nach 1—2 Mo 
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iten hat der Kopf seine volle Funktionsfahigkeit wieder erlangt. Die 
Wasserkifer schwimmen bereits in die Tiefe. Die Tiere fressen und 
fizieren. Alle Ausfallserscheinungen des dekapitierten Tieres sind ge- 
chwunden 
Makroskopisch ist die vollstiindige Anheilung des Kopfes bei Sektion 
leutlich sichtbar 
\n dieser Stelle erlaube ich mir, Herrn Prof. //ans Przibram fiir dic 
Uberlassung eines Arbeitsplatzes, sowie besonders fiir seine wert vollen 


Ratsechlige und Unterstiitzung den verbindlichsten Dank auszusprechen 
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Erklirung der Abbildungen. 
\us Filmaufnahmen der staatlichen Filmstelle in Wien.) 
Tafel LV. 
Abb. 1. Operation. Der Kopf wird abgetrennt 
\bb. 2. Operation. Der Kopf wird in die richtige Lage gebracht 
\bb. 3. Hydrophilus mit transplantiertem Dytiscus-Kopf 
\bb. 4 Dytiscus mit transplantiertem Hydrophilus-Kopf 
\bb. 5. Das ausgetretene Blut wird mit einem Wattebausch verrieben 
Abb. 6 Das Spital 
\bb. 7 Hydrophilus (normal) schwimmend 
Abb. 8. Dytiscus (normal) schwimmend 
\bb. 9. Hydrophilus mit Dytiscus-Kopf schwimmend. 
\bb. 10. Dytiscus mit Hydrophilus-Kopf schwimmend 
\bb. 111). Erste Reihe, von links nach rechts: 
l. Hydrophilus normal 


2 mit transplantiertem Kopf. (Die SpeiserObre freigelegt, 
als heller Streifen sichtbar.) 
3 mit transplantiertem Kopf, Riickenlag 


Nach einem im entwicklungsmechanischen Museum der Biologischen 
Versuchsanstalt befindlichen Praiparat. Aufnahme der Osterreichischen Sundes 


filmstelle 
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Zweite Reihe: 


|. Hydrophilus mit Dytiscus-Kopf 

3 (Die Speiseréhre herausprapariert 
als Verbindungsstrang sichtbar. Der rechte, diinners 

Streifen wird von einer Nadel gebildet, welche der 

Kopf im Priparate vor dem Zuricksinken in dit 

Thoraxpfanne bewahrt.) 

Dritte Reihe: 


1. Dytiscus normal 


» 
» 


~ mit Hydrophilus-Kopf 


Bei der Verfilmung konnte die Bewegung der Korper mit artfremdem Kopf 
genauer studiert werden, woriiber eine Arbeit folgen wird 











Kopftransplantation an Insekten. 
ll. Austausch von Hydrophilus-Képfen zwischen Miinnchen 
und Weibchen. 
Von 
Walter Finkler. 
(Aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften 
in Wien [Zoologische Abteilung]').) 


(Eingegangen am 13. Oktober 1922.) 


1. Problemstellung. 

Unter den Eigenschaften des Wasserkifers, die ihn so besonders fiir 
die Kopftransplantation geeignet machen, wurde in der ersten Mitteilung 
auch seine leicht sichtbare Begattung und ihr typischer Vollzug genannt. 
Dazu kommt noch, dab die Kopula nicht, wie bei vielen anderen Tieren, 
bei Nacht oder sonst heimlich ausgefiihrt wird. Fast alle im Friihjahr ge- 
fangenen Wasserkifer schicken sich sofort im Aquarium zur Begattung 
in. Ich hatte also, trotzdem ich zu den Geschlechtsversuchen nur in 
Kopula angetroffene Tiere verwendete, nie unter Materialmangel zu 
leiden 

Mittelst der Kopftransplantation sollte folgende Frage beantwortet 
werden 

Welchen EinfluB tubt der transplantierte Kopf auf den anders- 
ceschlechtlichen Korper beziiglich seines Verhaltens bel Jeginn und 
Durchfiihrung der Kopula aus? 

Das Mannchen von Hydrophilus klettert langsam auf den Ricken 
des Weibchens, libt sich dort parallel zum Weibchen nieder und heftet 
sich mit den nur dem Mannchen zukommenden Haftscheiben der vorder- 
sten Extremitiiten am Thorax fest. Das letzte Beinpaar halt am hau- 
figsten die analogen GliedmaBen des Weibchens oder, falls das Weib- 
chen seine FiiBe schon angezogen hat, dient es zur Reibung der letzten 
\bdominalsegmente des ¢. Das mittlere Beinpaar ist frei und rudert 
wihrend der Begattung. Die Fiihler betrillern den Kopf des Weibchens. 


Dieses verhilt sich passiv. Eine Folge des arteigenen Phlegma ist es, 


'\) Kin Auszug dieser Arbeit erschien unter gleichlautendem Titel als Mit 
teiluny Nr. 65 aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wisse1 
schaften, Zoologische Abteilung, Vorstand Prof. H. Przibram, Akad. Anz., Wien 
Nr. 18. 1921. 
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dal das Hydrophilus-Weibchen im Gegensatz zum Dytiscus-Weibchen 
keine Abwehr- oder Abschiittelungsversuche macht. Dauert die Kopula 
linger an, so zieht das Weibchen die Beine ein und tiberlaBt sich ganz 
der Willkiir des Minnchens. Weil dieses Anziehen der Gliedmaben nut 
wahrend der Begattung stattfindet und da nur dann, wenn sein Kopf 
vom Miannchen betrillert wurde und am Abdomen des Weibchens dit 
Friktionsbewegungen des letzten miinnlichen Beinpaares ausgefiihrt 
wurden: und aus der Tatsache, dab sich das Weitbchen bald danach 
vollstiindig gefiigig zeigt, schlieBe ich, dal} das Anziehen der Beine als 
\usdruck des weiblichen Orgasmus, also als typisch weiblicher Vor 
gang zu gelten hat. Da andererseits nur Minnchen die Verankerung 
am Weibchen erstreben und vornehmen, kOnnen wir diese als Kriterium 
miinnlichen Kopulationsdranges betrachten 

Zur einwandfreien Anwendung dieser beiden Kriterien fiir die im 
folgenden zu beschreibenden Versuche mubte noch die Frage beriick 
sichtigt werden: Zugegeben, dal} die Verankerung eine typisch minn- 
liche, das Beine anlegen eine typisch weibliche Eigenschaft ist; erstrebt 
aber das Miannechen die Verankerung nur am Weibchen! Umgekehrt: 
Legt das Weibchen seine Extremititen nur unter dem Miannchen an? 
Oder anders gefragt. Gibt es bei den Wasserkifern nicht auch Homo- 
sexualhitat? Von der Lésung dieser Frage und der Vermeidung der sich 
aus ihrer Mibachtung ergebenden Fehlerquellen hiangt die Stichhaltig- 
keit eines Teiles der Versuchsergebnisse ab 

Hans Blunck der das CGeschlechtsleben ce Ss Dytiscus marginalis einer 
eingehenden Untersuchung unterzogen hat, schreibt tiber den abnormen 
Geschlechtsverkehr der Kafer folgendes Bei Dytiscus traf ich neben 
den Kreuzungspaarungen noch auf eine andere Art anormaler Betiati- 
cung des Geschlechtstriebes, die als besonders abnorm bezeichnet werden 
mub, nimlich auf die Paarung von Mainnchen untereinander. Von allen 
Tierklassen stellen die Kifer die meisten Beispiele fiir Piaderastie (ge- 
meint ist wohl Homosexualitit, Anm. d. Ref.). Bekannt geworden sind 
Fille dic Sel Art wohl zuerst bel Melolontha und von Gadeau di Kervill 
IS96, S. S587), Fere (1878), Karsch (1900) und anderen zum Gegen- 
stand philosophischer Spekulationen gemacht worden. Spater wurden 
derartige Verirrungen auch bei Lucanus cervus, Rhizotroqus solstitialis 
und bei verschiedenen Malacodennata nachgewiesen. KAerville (a. a. QO.) 
unterscheidet zwischen pédérastes par nécessité und pedérastes pat 
gout, je nachdem die Tiere in Abwesenheit oder Gegenwart von Weib- 
chen eine Kopulation eingingen. Der erste Fall scheint der haufigere 
zu sein und wurde von Féré (a. a. O.. S. 549—551) bei Melolontha kiinst 
lich erzielt. Von 718 Exemplaren gingen 38 Miinnchen eine Paarung 
untereinander ein. Kerville (1897, S. 92) suchte auch Dytiscus zur 


Paderastie zu bringen, indem er eine Anzahl Mannchen laingere Zeit 
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kleinen Kuvetten vereinigte, die Tiere machten jedoch keine Ver- 
iche, sich zu begatten. < 

»Meine Beobachtungen an Dytiscus verdanke ich dem Zufall. Bei 
elegentlichen Revisionen meiner Aquarien traf ich einmal zwei Stiick 
Dytiscus punctulatus 33, verschiedentlich marginalis $3 miteinander 

Kopula Zwei weitere Fille am marginalis beobachtete ich bei frisch 
efangenen Kifern in den TransportgefiiBen. Der als Mainnchen fun 
icrende Partner verhielt sich in allen Fallen ganz wie einem Weibchen 
egeniiber. Die Verankerung war normal. Schiittelbewegungen, Fiihle: 
isten und Reiben der Hinterbeine an den Geschlechtsorganen fehlt 
icht. Vor allem wurden lebhafte Versuche gemacht, den Penis einzu 
fiihren. Zu einer Verletzung der Organe des passiven Teiles, wie sir 
wi Melolontha vorkommen soll (Karsch 1900) kam es indessen nur in 
inem Fall. Auch sah ich die Rute nie in den After eindringen. Mit 
ober Anwendung von Gewalt seitens des angreifenden Méannchens 
hne Entgegenkommen des passiven Partners libt sich das Zustand 
kommen des Geschlechtsaktes zweier Minnchen bei Dytiscus ebenso 
wenlg wie bei Melolontha begreifen (s. Aarsch ja.a.O und wv.d. Osten- 
Sacken). Es bliebe dann unerklirt, dai das als Weibchen fungierende 
Individuum in der Regel auch durchaus das Verhalten eines solchen 
innimmt. In den berichteten Fallen wehrte sich nur ein Minnchen 
vegen den Angreifer, die tibrigen verharrten regungslos mit angezogenen 
Beinen und untergeschlagenen Fiihlern, zwei streckten sogar die Hintet 
eibsspitze vor und 6ffneten den Spalt im 9. Sternit, der in die Genital 
tasche fiihrt. Die Vereinigung war stets sehr innig und dauerte mehrer 
einmal tiber 24 Stunden. Nach 18 Stunden hatte das Minnchen die 
Versuche den Penis einzufiihren, noch nicht eingestellt. Eine Samen- 
ibertragung fand indessen in keinem Falle statt Die Begleitum- 
stinde der beiden letzten zu meiner Kenntnis gelangten Faille von 
Paiderastie sind veelgnet, elniges Licht in das Zustandekommen diese! 
ratselhaften Verirrungen zu bringen. Ich hatte die Kifer mit etwa 
lOO Stick ihrer Art in eznem Teich gefangen, 3—-4 Stunden in kleinen 
fransportkannen belassen und dann in zwei Aquarien nach den Ge- 
chlechtern separiert. In dem die Mannchen beherbergenden GefaBs kam 
lann sehr bald zwischen 2 x2 Individuen der Geschlechtsakt zustande 
Die Fangzeit fiel in eine Periode gesteigerten Geschlechtstriebes det 
Kafer. Wahrend des Transportes waren mindestens acht Paare di 
iormale Kopula eingegangen. Ich nehme nun an, dab in den engen Ge- 
faben die mit Weibchen in stindige Beriihrung tretenden Mannchen 
ich mit deren Geschlechtsduft impriginert hatten und nach der Tren 
ung det Ges hle« hter von einigen besonders erregten ole 1¢ hae schlecht 
chen Individuen verkannt und als Weibchen angenommen wurden 


So mag das Fehlen der Weibchen und die Verwischung des Geschlechts 
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duftes ebenfalls andere Falle von Piderastie erkliren. Auch Fé) 
(a. a. QO.) erreichte den Kopulationsakt von Mannchen untereinand 
bei Melolontha dadurch, dab er diese vorher innig mit Weibchen zu 
sammenbrachte und letztere dann entfernte. 

Ich habe absichtlich und, wie mir scheint, mit gutem Grund d 
Schilderung der bisher beschriebenen Perversitaten der Kifer so au: 
fiihrlich zitiert. Ich wollte von vornherein dem Einwand: die Kift 
sind so pervers, daB sich an ihnen iiber Geschlechtsinstinkte nichts fest 
stellen abt. begegnen 

Wollen wir kurz rekapitulieren, was fiir meine Versuche des Kopf 
austausches zwischen den beiden Geschlechtern in Betracht kommt 
Nichts mehr als: 

1. Mannehen kénnen auch auf Miinnchen Verankerungsversuch: 
machen 

2. Mannchen kénnen sich bei der Kopula (!) wie Weibchen verhalten 

\bgesehen davon, dali die beschriebenen Fialle Ausnahmefialle dar 
stellen und nur an Dytiscus und Melolontha beobachtet wurden an 
Hydrophilus konnte ich nie trotz zweijihriger fast tiglicher Beobach 
tung Perversititen feststellen kann kein einziges Ergebnis der zu 
beschreibenden Versuche in Frage gestellt sein. 

1. Spielt das Geschlecht des vom Weibchen mit Mannerkopf be- 
sprungenen Tieres keine Rolle 

2. Kamen bei der Kopula passive Vollmannchen oder Mannchen- 
kérper in diesen Versuchen tiberhaupt nicht vor 

Wir kénnen daher folgende Fragestellungen formulieren 

Welchen Einflup ht der trans plantve rte Kop} aut den and rsqe schlecht 
lichen Korper beziiglich seines Verhaltens bei Beginn und Durchfiihrung 
der Kopula Aus 6 

Die Probleme, die damit im Zusammenhang stehen, sind: Welches 
Ganglion ist der Sitz der Geschlechtsinstinkte?, Und das Problem, ob 
bei den Insekten eine Abhingigkeit der Kopulationstriebe von den 
primiren Geschlechtsorganen oder einer sonstigen uns unbekannten 
Driise mit ihrer Sekretion im Abdomen besteht 

Zur Lésung dieser Fragen bediente ich mich folgender Versuchsauf- 


stellung 


Il. Versuchsanordnung. 


Die Wasserkafer wurden im Friihjahr gefangen und ohne Unterschied ce 
(eschlechtes transportiert und im Aquarium gehalten. 

2 Monate vor der Operation wurden die kopulierenden Paare ausgesucht 
und die Geschlechter getrennt in Behaltern untergebracht. 

Die Operation wurde, wie in der ersten Mitteilung bereits geschildert, durch 
Dekapitation mittelst eines Scherenschnittes ausgefiihrt. Die Képfe wurden 
zwischen Minnchen und Weibchen ausgetauscht. Obwohl die GefiBe genau 
etikettiert waren, wurden die Tiere noch durch kleine Schnitte an den Spitzen 
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w. an der Seite der Fliigeldecken bezeichnet und die Art der an ihnen vor 
enommenen Operation kenntlich gemacht. 
Die Kafer wurden zu je zweien in einem Fall zu je dreien in folgenden 
Kombinationen in Glaswannen untergebracht: 


1. Normales Miannchen normales Miannchen. 
2. Normales Mannchen normales Weibchen. 
3. Normales Mannchen Miinnchen mit Weibchenkopf 
1. Normales Mannchen Weibchen mit Mannchenkopf. 


5. Normales Weibchen Miinnchen mit Weibchenkopf. 

6. Normales Weibchen Weibchen mit Mannchenkopf. 

7. Miainnchen mit Weibchenkopf Weibchen mit Mannchenkopf. 

8. Versuch 6 wurde mit Versuch 4 derart kombiniert, da dem Weibche: 
it Mannchenkopf auBer einem normalen Weibchen auch ein normales Mini 
hen zugesetzt wurde. 

Um individuelle Unterschiede auszuschalten, wurde teils einem Gefal ein 
lier entnommen und mit einem anderen gleichartigen beschickt, teils wurde 
ede Kombination Ofter aufgestellt. 

Alle GefaBe waren, um einen Vergleich zu ermoéglichen, in einer Reihe an 
inem sonnigen Fenster aufgestellt. 

Die Sonne, wie iiberhaupt die Warme begiinstigt und fordert den Geschlechts- 
trieb bei unseren Kifern, wie auch bei anderen Tagtieren meist beobachtet 
wird, sehr 

Bevor die Tiere zu dem Versuch verwendet wurden, wurden sie in Einzel- 
haft gut gefiittert. 

Die Beobachtung wurde eine Woche hindurch vormittags und nachmittags 
vorgenommen. Abends und in der Nacht kamen die Tiere wieder in Einzelhaft. 

Wenn die normalen Kontrolltiere nicht kopulierten, wurden die negativen 
Ergebnisse in den iibrigen Behaltern nicht beriicksichtigt, da eine Trennun 
wischen dem EinfluB der iuBeren Umstinde (Sonne, Licht, Warme usw.) von 
denen des transplantierten Kopfes auf das Unterbleiben der Kopula nicht vor 
enommen werden konnte. 

In den BeobachtungsgefaBen wurde, einerseits um die Beobachtung nicht 
u erschweren, andererseits um die Versuchstiere nicht abzulenken, nicht ge 
fiittert. Im den Einzelbehaltern befanden sich reichlich Algen, an denen sie sich 
lie ganze Nacht hindurch satt fressen konnten. 


lil. Ergebnisse. 

Ad 1. In den GefaBen, in denen sich nur normale Mannchen be 
fanden, wurde keine Kopula und auch nicht ein Bespringungsversuch 
beobachtet. Die pédérastes par nécessité im Sinne von Kerville fand 
also bei Hydrophilus nicht statt. Wie oben angefiihrt wurde, habe ich 
in diesen Versuchen nur kopulationslustige Tiere verwendet. 

Ad 2. In allen GefaiBen wird die normale Kopula vollzogen. 

Ad 3. Keine Kopula. Vollstandige Gleichgiiltigkeit der beiden Tiere 
zueinander 

Ad 4. Das Mannchen in Kopulastellung. Weibchen mit Mannchen 
kopf hat die Beine nicht angelegt. 

Ad 5. Zu gleicher Zeit, in der in 2. kopuliert wird, vollstandige Gleich 
viltigkeit. Selbstredend auch sonst. 
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\d 6. Kopulastellung des Weibchens mit Mannchenkopf beobachtet 
Das normale Weibchen wird mit den Fiihlern betrillert. Die Bewegung 
Haltung und Bemiihungen des operierten Tieres typisch minnlich sx 
dali das Weibchen it 
Das Weibchen mit Mannchenkopf verbleibt in der Kopulahaltung 2 bi 


Orgasmus geriit und die Beine anlegt (s. oben | 


3 Stunden. Einmal sogar den ganzen Vormittag hindurch 

\d 7 Keine Kopula 

\d 8. Das Weibchen mit Mannchenkopf kopuliert nur mit normale 
Weirbehen 

Fir das aktive Geschlechtsleben, also das Aufsuchen, Bespringen und 
Erotisierung des Weibchens ist somit der Kopf bestimmend. Das Erkannt 
werden, welches zum Besprungenwerden fiihrt, bestimmt der Koérpet 

Der Versuch wurde mit denselben Tieren einen Monat spiiter mit 
demselben Ergebnis wiederholt. Es fand also keine Beeinflussung des 
Kopfes durch die andersgeschlechtliche Keimdriise seit det Operation 


etwa 2 Monate statt Diese s Ik gebnis steht In) Kinklang mit det ier 


folglosigkeit der Kastration an Insekten, die Metsenheimer, Kellogg 
Ko pee Oudemans, Reqen ua. ausgefiihrt haben 
IV. Zusammenfassung. 
In der ersten Mitteilung ist die Replantationsmoéglichkeit von In 
sf ktenkopfen geschildert worden Dieser \ustausch last sich auch 


zwischen verschiedenen Geschlechtern (xenoplastische Transplantation) 
durchfiihren. Es sollte nun gepriift werden, wie sich die Geschlechts- 
instinkte bei solchen xenoplastisch operierten Tieren verhalten. Das 
normale Mannchen von /Hydrophilus piceus haftet sich bei den Vor 
bereitungen zur Kopula mit dem vorderen Beinpaar am Thorax des 
Weibchens fest, wihrend das letzte Beinpaar die Ruderfiibe des Weib 
chens festhilt und das mittlere Paar frei ist und zur langsamen Fort- 
bewegung dient Das Weibchen verhalt sich passiv 

Die Kopfe wurden zwischen Minnchen und Weibchen ausgetauscht, 
die vorher getrennt gehalten worden waren. Nachdem die vollstindigs 
Kinheilung eingetreten war, wurden die Tiere in den verschiedenen 
Geschlechtskombinationen zu je zwei in ein Gefab mit Wasser gegeben 
und weiter beobachtet 

a) Weibchen mit Miannehe nkopf trafen die oben geschilderten Vor 
bereitungen zur Kopula, verhielten sich also so, als ob sie Mannchen 
wiiren, und zwar besprangen sie nur weibliche Exemplare. Von nor 
malen Minnechen wurden sie weiterhin als Weibchen behandelt 

b) Mannchen mit Weibche nkopf verhalten sich beiden Geschlechtern 
ber passiv. Nie wurde eine Vorbereitung zur Kopula beobachtet. 


recenut 


Normale Mannchen blieben ihnen gegeniiber gleichgiltig 
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Kopftransplantation an Insekten. 
Ill. Eintlu® des replantierten Kopfes auf das Farbkleid andere: 
Koérperteile. 
Von 
Walter Finkler. 
(Aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wie: 
[Zoologische Abteilung] ') 


(Eingegangen am 13. Oktober 1922.) 


In der ersten Mitteilung wurde die Moéglichkeit und Technik de: 
Kopftransplantation geschildert Diese Arbeit soll sich daher lediglicl 
auf die Resultate des Kopfaustausches verschiedengefirbter Tiere be 
schrinken. Um den EinfluB des Kopfes, bzw. der Augen auf das Farb 
kleid der tibrigen Korperteile zu priifen, wurde die Transplantatio: 
zwischen verschiedenfarbigen Individuen einer und derselben Art 
(homoioplastische Transplantation) und auch zwischen Angehorigen 
verschiedener Spezies (heteroplastische Transplantation) ausgefiihrt 
Die homoioplastische Transplantation war fast durchweg alleloplastisch 
weil die Uberpfropfung zwischen (Farb-)rassen vorgenommen wurde 

Die Objekte der homoioplastischen Pfropfung waren 

Votonecta glauca L., Riickenschwimmer 

Dixippus morosus Burm., Stabheuschrecke, 

Tenebrio molitor L., Mehlkafer (Larven 

Vanessa io L., Tagpfauenauge (Puppen) 

Vanessa urticae L., Kleiner Fuchs (Puppen) 

Zur heteroplastischen Verpflanzung wurden folgende Arten verwendet 

Hydrophilus piceus Geoff., der pechschwarze Wasserkifer?) + Dytis 
eus marginalis L., Gelbrandkifer 

Votonecta glauca (der unpigmentierte) Riickenschwimmer + Noto 
necta marmorea (der marmorierte) Riickenschwimmer. 


Vanessa io, Tagpfauenauge + Vanessa urticae, kleiner Fuchs 


1!) Kin Auszug dieser Arbeit erschien unter dem Titel: »Mitteilungen aus det 
Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften, Zoologische 
\bteilung, Vorstand H. Przibram, Nr. 67. Kopftransplantation an IJnsekten 
lil. KinfluB8 des replantierten Kopfes auf das Farbkleid anderer Korperteile 
von Walter Finkler im Akad. Anz. der Akademie der Wissenschaften in Wien 
Nr. 2—3. 19292. 

Auf Vorsehlag Herrn Prof. Przihrams verwende ich das Pluszeichen al 


\usdruck der Transplantation. 
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Fiir die Darstellung der Versuche ist es nicht zweckdienlich obige 
Kinteilung beizubehalten, ich werde vielmehr dieselbe Reihenfolge, wie 


h sie in den Versuchen einhielt, befolgen 


| Hydrophilus pice us und Dytiscus marginalis 

Wie schon der Name piceus sagt, ist der Wasserkifer am ganzen 
Kérper pechschwarz. Eine unbedeutende Ausnahme, die uns hier auch 
veiter nicht interessiert, bilden einige Korperanhiinge, wie Fiihle1 
Kiefertaster usw Selten trifft man Individuen, deren Fliigeldecken 
leicht opaleszieren. Ich sah soleche nur zur Begattungszeit. So einfach 
ind konstant das Farbkleid des Hydrophilus ist, so variabel ist das des 
Dytiscus. Das Chitin ist wesentlich heller gefarbt und erscheint in ze1 
streutem Licht braun, im Sonnenlicht goldglinzend. Das Halsschild 
ist von einem zitronen- bis okergelben Streifen umrandet. Bei manchen 
\rten der Dytisce n fehlt der untere (acraniale) oder beide Querstreifen 
Der geriinderte Schwimmkifer, Dytiscus marginalis weist immer alle 
auf. Nur ihn habe ich zu den Experimenten verwendet. Die Rand 
streifen variieren nur in der Intensitit der Farbe und in ihrer Breite. 
Sie bleiben auch nicht im Leben des einzelnen Individuums gleich. In 
einem groben Aquarium, in das alle frischgefangenen Kifer kamen und 
dessen Wasser sich durch Futterreste und sonstige Verunreinigungen 
triibte, fand ich nach Monaten nur mehr Tiere, deren Randstreifen zwar 
noch immer sichtbar waren, aber gebleicht und verschwommen, obwohl 
die GroBzahl der Tiere zur Zeit der Einsetzung in das Aquarium schon 
velbe, deutlich gegen das dunkle Chitin abgesetzte Streifen aufwiesen 
Diese Beobachtung vervollstiindigte ich durch einen Versuch, indem 
ich die Dytiscen unter farbigen (blauen und gelben) Glocken hielt. 
Obwohl ich eine kontrire Auslese vor der Versuchsaufstellung vornahm 

die stark ger&’nderten waren unter der blauen und die schwach ge 
rinderten unter der gelben Glocke untergebracht konnte ich obige 
Beobachtung bestitigen. Die gréBte Anzahl allerdings nicht alle 
der unter der gelben Glocke befindlichen Kifer wiesen eine Intensitits- 
und Breitezunahme der Rinder auf, wihrend diese unter der blauen 
Glocke verblaBten. Im allgemeinen waren nach Versuchsablauf (5. Marz 
bis 20. Juni) die Insassen beider Farbglocken ungefahr gleich geriandert. 

Da sich nun die Imago des Dytiscus unerwarteterweise als farb- 
induzierbar erwies, priifte ich auch den EinfluB der Blendung. Die 
elektrokaustische Zerst6rung der Augen iiberlebten die Kifer tiberhaupt 
nicht Bessere Resultate erzielte ich durch Exstirpation mit der Schere 
\uch hier ist, wie bei der Kopftransplantation, die Bertihrung der 
Wunde mit Wasser vor ihrem VerschluB zu verhindern. Der gering¢ 
Prozentsatz der Uberlebenden wies nach etwa 20 Tagen eine deutliche 
Veriinderung der Gesamtfiirbung, ich méchte sie Blendungsfarbe nennen, 
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auf. Die Randstreifen bleichen aus, ihre Grenzen verschwimmen, d 
(‘hitin verliert seinen Glanz, behdlt aber die braune Farbung bei. [D 
yeblendeten Tiere wurden in kleinen Glasaquarien unter mittlerer B 
leuchtung gehalten. Das Wasser wurde stets klar gehalten. die Far 
verinderung ist also nicht auf iuBere Beleuchtungseinfliisse zuriickz: 
fiihren 

Der Kopfaustausch zwischen Wasser- und Schwimmkifer wur 
wechselseitig ausgeftihrt. Die Funktionsaufnahme des Kopfes war 
beiden Fallen vollstandig. Der Dytiscus-Kopf auf Hydrophilus hatt: 
keinen Einflu® auf die Farbe des Transplantattriigers. Ich hielt ei 
Tier iiber einen Monat am Leben. Die pechschwarze Hydrophilus-Farb« 
blieb unverandert. Anders, wenn der Hydrophilus-Kopf auf den Gelb 
randkorper verpflanzt wurde. Im beschleunigten Tempo trat die ober 
veschilderte Blendungsfarbe ein. Nach einer weiteren Woche schon ware! 
die Randstreifen vollstandig verschwunden. Nur an den Seitenrinder 
zeigten sich schwache Spuren. Das Chitin wurde nicht nur gle -zlos 
sondern nahm auch die tiefschwarze Farbe des Transplantates an 
Dieser Farbzustand blieb 10 Tage erhalten'). An Dytiscen, denen ge 
byl riche te Hydrophilus Kopfe replantiert wurden, blieb die Umfirbung 
bei der Blendungsfarbe stehen. Somit ist das den Farbwechsel akti- 
vierende Organ auch hier, wie bei den kaltbliitigen Wirbeltieren, das 
\uge. Die Haltung aller in dieser Versuchsreihe verwendeten Tiere wat 
vleich: Bis zum Wundverschlub in feuchten Kammern (s. I. Mitteilung), 
nachher einzeln in Einsiedeglisern mit Kiesgrund und reinem Wasser 
Auch waren alle Gefaibe an einem gleichmabig mittel beleuchteten Ort 


uta stellt 


} 
Votonecta glauca und Notonecta marmorea 


Die Kopftransplantationsversucne am Riickenschwimmer sind mit 
einem Farbinduktionsversuch an denselben Hemipteren so organisch 
verbunden, daB ich eine kurze Schilderung dieses Versuches einer spii- 
teren Mitteilung dariiber vorwegnehmen mul, um das Verstindnis det 
im folgenden dargestellten Versuche zu ermodglichen. Wahrend sonst 
alle Wassertiere am Riicken dunkel und am Bauche hell gefarbt sind, 
hildet der Riickenschwimmer,. .V. glauca, eine Ausnahme von dieser 
Regel. Seine Fliigel sind hell und unpigmentiert, seine Bauchseite ist 
dunkel. In populiren Schriften, deren Autoren eine besonders feine 
Nase fiir alle méglichen und unmdglichen teleologischen Erklirungen 
haben, sowie auch in zoologischen Lehrbiichern usw. wird immer darauf 
hingewiesen, wie zweckmiabig diese Fairbungsverteilung ist. Vor dem 


oben befindlichen Feindesauge sind die meisten Wassertiere »schutz- 


!) Die im Entwicklungsmechanischen Museum der Biologischen Versuchs 


instalt in Wien befindlichen Tiere wurden nach dieser Frist konserviert. 
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I 


vefarbt «, weil sich ihr dunkler Riicken nicht vom dunkeln Grund al 


ebt. Beim Riickenschwimmer sei es hingegen der Bauch, der dunke 
vefiarbt dieselbe Schutzwirkung ausiibe Von unten gesehen laBt sich 
ieder die helle Bauchseite, bzw. Riickenseite nicht vom hellen Himmel 
nterscheiden. Ich will auf die Streitfrage der Zweckmiafigkeit, ihre 
ntstehung oder ihrer Existenz, nicht eingehen. Nur so viel sei gesagt, 
} an Fischen durch umgekehrte Beleuchtung, also durch AuBere Be 
nflussung, Umfiarbung hervorgerufen wurd \hnliches erreichte ich 
Notonecta glauca. Die Versuchstiere wurden in einer Glaswanne ge 
lten, die allseitig und oben lichtundurchlissig abgedeckt war. Nut 
unten wurde Licht durch einen Spiegel in den Behalter hinein 
flektiert. Nach 2 Monaten waren die Fliigeldecken durch die stindige 
Bestrahlung pigmentiert und glichen denen der Notonecta marmorea. 
En passant sei bemerkt, dab ich Notonecta glauca vorwiegend in Tiim 
peln mit tribem Wasser oder dunklem, schlammigem Grund, Not 
fa marmorea iber in klaren Teichen mit hellem retlektierendem 
Boden fand. 

Der wechselseitige Austausch der Kopt beider Notonecta-Arten blieb 
hne EinfluB. Die Fliigel behielten ihre Farbung bei. gleichgiltig, wel- 
hen Kopf der Korper trug. Ich transplantierte nun den Kopf einer 
experimentell pigmentierten Notonecta glauca auf einen unbeeinflubten 
\rtgenossen. Die glauca-Fligel wurden pigmentiert, trotzdem keine 
bnorme Beleuchtung verwendet wurde. Auch hier glich die Pigmen 
erung der des marmorea-Fliigel, nur war der Fliigel nicht vollstandig 
igmentiert. Dieser EinfluBg des transplantierten Kopfes zeigte sich 
usnahmslos bei allen (12) operierten Tieren 

Dali der Notonecta glauca-Fligel leicht pigmentierbar ist, geht auch 
laraus hervor, dab er in Tyrosin und Tyrosinase eingelegt, sich zu einem 
tvpischen marmorata-Fligel verfarbt. 

Zum Verstiindnis der verschiedenen Reaktion des g/anca-Korpers 
if einen »normal marmorata«-Kopf und einen »experimentell marmo- 
la«-Kopf mdége folgende Cberlegung dienen, die aber nicht weite 
xperimentell gepriift ist. Wir miissen uns die Rolle des Auges als den 
Farbwechsel aktivierend vorstellen. Das Auge der Notonecta glauca, 
leren Fliigel sich durch Beleuchtung eben pigmentieren, ist aktiv. 
\uch auf ein anderes Individuum (mit dem iibrigen Kopf) transplan- 
tiert, iibt es seinen EinfluB eine Zeitlang weiter aus. Nicht so das Auge 
ler in der Natur gefundenen Notonecta marmorata, Es iibt tiberhaupt 
einen EinfluB auf die Koérperfarbe oder besser iibt keinen EinfluB 
whr aus. Zwischen Notonecta marmorea und Notonecta glauca scheint 
lso ein dhniiches Verhaltnis zu bestehen, wie es Aammerer fiir Sala- 
nandra maculosa, forma typica und forma taeniata angibt. Auch hier 
inn die erstere gefleckte Form durch Beleuchtungseinfliisse in die 
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weite gestreifte Form verwandelt werde1 Erhellend auf das the 
retische Verstiindnis der Ergebnisse der oben beschriebenen Versuc] 
in Note fa wirken die Keimdriisentransplantationen an den Sai 
mande rtypet Wahre nd det ie rsto ines getleckt n (fy pica) Sal 
manders im Leibe eines gefundenen streiften (taeniata) unbeeinflu 
bleibt. gebiert ein experimentell erzeugtes taentata-Weibchen mit eine 
maculosa-Kierstock auch gestreifte Jungen. Der Korper beeinfluBt nu 
ur Zeit, wo er selbst beeinflu®Bt wird. oder kurz nachher. die Kein 
drii ht mehr aber, wenn die Umstimmunege. bzw. Gleichstimmun 
( matischen und Keimplasn | ce} t e beim natu 
rel or ~ mande! 
\\ nt einfachet ho »plastisel Kopfat 
} to} ! 
1) } Stabheuschr ) mn in vel 
| Karbmodttil i vol | | h Przbram un 
Bree) 19022) experiment durch Haltw in farbic umkleideten Be 
hiltern et n lass | Dun werden sie griin. Diese Farbi 
hme ich 4 ho Erfahrung an, wenn sie dekapitiert wet 
d Wir kénnen si Blendunegsfarbe ansprechen. Die Ergeb 
S les WK I t he scl . rschiedenen Farbmodifika 
nen ware loende Grime St heuschrecken, denen ein brauner 
Kopt repla rt wurase hehatte il hst ci une Blendungs)farbe 
Nach 1 Woche) wihrend d | \usfallserscheinungen allmih 
nm oe I rect ware wil i Ki t an ¢ n Stellen. spate! 
berall brau Er nimmt die Farbe des 1 erindert gebliebenen Kopf 
Die Umfarbung geht \v Thor is und breitet sich tiber das 
U e Abdomen aus 
b) Werden Koépfe \ erinet if braune Individuen verpflanzt 
mt der Korpet die grunme sendungstar he i! ci whe! in dem Fall 
rhalte bleibt 
Bei Replantation Ara Kopfe auf schwarze Korper nimmt 
letzterer Zuerst di corinne Blendungstarlhe Nach det \nheilungsfrist 
wird der Kérper wieder braun und dann immer dunkler, bis die Farbe 


aies Kopfes erreicht ist 


Kine Veriinderung der Kopffa 
Die Versuche gelingen in det 
ils vuch hel Imagine Doch Ve 
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dali die Tiere mit transplantiertem Kopf noch Kier 
or, eine eventuelle Beeinflussung derselben durch den 
pi zu pruten 
} Tenebrio molitor 


und klar sind die Resultate des Kopfaust LUSC he 


Mehlkifers, den »Mehlwiirmern Hier finden sich 1 

Helle und dunkle. Die »hellen« sind durch das dure} 
ht von den frisch gehiuteten Larven des dunkel: 
ei bis gelblich zu unterscheider 


nit wird nicht det Kopf ile naern me nen 

tirplert und transplantiert 

il auf einen braunen Koérper tiberpflanzt. ruft daselbst 
eine helle Farbung hervor Kine helle Larve mit 


mt stets eine einhe th) hie Karbuy die det Farhe 


les entspricht 


Die Verfirbungen miissen stets an lebenden Tieren beobachtet wer 
len. weil tot mal sterbende Tiere cal erdunkelt sind und ein falsches 
Result ortiuschen kénnen 

Cee 

1) rh d gewisser Schmetterlingspuppen wird durch die Un 

bungsfarbe zur Zeit der Verpuppung bestimmt und bleibt an normalen 

| 
| ere ulvel nae rt erhalten Breck / konnte clic Re lle cle ~ \uges ae! 


Raupe fiir dis 


Wirkune der Dek 


Wie etwas spatel 


von Farbste tfen 


‘arbe der Puppe bestimmen Przibram beschrieb dit 


ipitation der Raupe auf die Puppenfairbung. Immer 
dali das Farbkleid der Puppe nach der Ausfiirbung 
t und durch keinerlei iubere Einfliisse beeinfluBt oder 


kann. Um so merkwiirdiger sind die Resultate der 


ation an Puppen, zumal wir hier nicht wissen, was denn 


Beeinflussung des tibrigen Koérpers hervorrufen kann 
erliutert wird. kann es sich um eine reine Diffusion 


ius dem Kopf in den Korper nicht handeln! 


Der Korper nimmt die Farbe des transplantierten Kopfteiles an. 


Ni ht (ANZ Zuerst sind es clie Fiihle roe ile In an ce hen cle Transplan- 


tatfarbe auftritt 


Darauf werden die vorspringenden Stellen der Puppen- 


haut im Sinne des Kopfes gefirbt. Als letztes Stadium tritt die Um- 


farbung der Fliigelhiille auf. Die iibrigen Teile der Puppe bleiben meist 


unveriandert Diese Resultate kénnen sowohl bei homoio- als auch 


} 


i 


eteroplasti che 


Vereinigung erzielt werden 
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Kine Ausnahme bilden die Goldpuppen von Vanessa urticae. I} 
Kopf kann an matten Puppen derselben Art keinen Metallglanz hervor 
rufen. Es tritt nur eine leichte Aufhellung ein. 

Wohl aber kann ein mattgefarbter Kopf den Metallglanz einer Gold } 
puppe zum Verschwinden bringen. Auch bei dem Verschwinden di 
Metallglanzes wird dieselbe Reihenfolge bemerkt: FiihlergeiBeln. v 
springende Stellen und Fliigel 

Fir diese Ergebnisse an Schmetterlingspuppen kann ich noch kein 


Erklirung geben 


Zusammenfassung. 
Wiahrend eine funktionelle Replantation des Insektenauges allei 
grobe Schwierigkeiten bietet, hat es mir die Replantation von ganze 
Kopfen mittelst der autophoren Methode ermdglicht, die Rolle de 
\uges fiir die Farbung zu priifen. Wie schon friiher mitgeteilt, gelingt 
die Kopftransplantation sowohl zwischen verschiedenen Rassen als auc] 


zwischen verschiedenen Arten 
Die Kopfe wurden ausgetauscht zwischen 
| Hydrophilus piceus C,eott und Dutise is maraqinalis # 


”» Notonecta glauca und marmorea L 


- / 


» Lixippus MOrosus Burm 
} Tenebrio molitor Larver 


5. Vanessa to und Sa. Vanessa Le 


|. Dytiscus marginalis hat auf der Oberseite des Thorax zitronen 
bis dottergelbe Randstreifen, die nach Exstirpation der Augen vet 
schwimmen. Nach Transplantation eines Hydrophilus-Kopfes  ver- 
schwindet der gelbe Randstreifen vollstiindig. Das friiher braune,. gliin 
zende Chitin wird schwarz und matt 
» Notonecta marmorea unterscheidet sich von Notone Jlauca duretl 
die Pigmentierung der Fliigeldecken Der von Notonecta marmorea aut 
Votonecta glauca transplantierte Kopf tibt keinen Einflufi auf die un 
pigmentierten Fliigelde ken det Notone ha giaucdt aus Wird abel det 
Kopf von einer Notonecta glauca, deren Fliigeldecken experimentell 
pigmentiert worden waren, auf eine normale Notonecta glauct trans 
plantiert, so vermag das Transplantat an der nicht pigmentierten of 
necta glauca Farbung und Zeichnung hervorzurufen 

3. Die Stabheuschrecken kommen in verschiedenen Farbmodifika- 
tionen vor, und zwar in griinlichen, griinen, braunen und schwarzen 
Durch Kultur im Finstern werden die Tiere griin:; diese Farbe wird auch 
durch Blendung hervorgerufen. Werden Kopfe von griinen auf braun 
Individuen transplantiert, so nimmt der Korper die griine Blendungs- 


farbe an. die bestindig bleibt Ciriine Stabheuschrecken. denen ein 
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Die Replantation der Kristallinse entwickelter Tiere. 
Von 
Bertold P. Wiesner. 
\ ler B wischen Vers ichsanstalt der Akademie der Wisser Iten If Wi 
Zoologische Abteilung 


Mit 5 Textabbildur 
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Im CGegensatz zu den meisten trihere Lntersuchungen tiber dic 
Transplantation der Kristallinse verwendete ich zu diesen Versuchet 
tusnahmslos entwickelte Tier Sowohl das Fisch ls auch das Lurch 

aterial stammte aus den Wiener Donauauen: die Tiere blieben gewohr 


lich auch nach der Operation in den groben Aquarien, in die sie gleich 
nach ihrer Einlieferung gesetzt worden waren. Die Fische lebten be 
stiindig in flieBendem Wasser, von unten erwahnten Ausnahmen ab 
esehen. und hielten sich vorziiglich 

Die Vi rsul he selbst calten de! Erprobut () adel Funktionsfihigkeit 
ler Linse nach der Replantation und wurden untes Anwendung folgen 


de! Technik usgetihrt Die Zl operierenden lische wurden Ih Cll 


nasses Tuch eingeschlagen. das sie bewegungsunfihig machte Mit emem 
Wattebausch wurden nun Cornea und die begrenzenden Schuppen sorg 
filtig trockengewischt. Dann spaltete ich die Cornea mit emem Graf 
~ he NH Mi SSC] ohne aber dit Arce ntea ode! clit Linse sf Ihst Au Ve rl tzen 
Nun lieB sich die Linse unverletzt durch leisen Druck entfernen, beson 


ders wenn mat vorsichtig mit elnem kleinen Clasloffel ha hhalf In 


Kin Auszu lieser Arbeit erschien mit lerchlautendem Titel als Mit 
teslut Nr. 66 aus der Biolovis her Ver uchsal talt der Akademie der Wissen 
ften, Z he Abteilung, Vorstand H. Przibram, im Akad. Sitzungsan 
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en metsten Fillen wurde die Cornea vor Entnahme der Linse ganz 


ntfernt. wobel jede Quetschung vermieden werden konnte Das Auge, 


das 


ere 


die betreffende Linse gebracht werden sollte. war schon vor 


t. Es zeigte sich, dab die Transplantation nur durchgefiihrt wer 


eh konnte Wenn dic Linse CANZEe unverletzt cebliebe nh wal si) da > Dey 


en Versuchen in der Regel die neu eingesetzte Linse kleiner wa 


| 


urspringliche, denn so war es méglich, die Linse ohne Quetschung 


Heilun 


aden Core ispalt Zu bringen War dies aber UF S( hehen. dan 
das operierte Tier sich selbst tiberlassen. ohne irgendeinen Vet 
im Auge anzuwenden Es handelt sich hier also um eine tuto 
Transplantation (Przibram 1921), da das T) insplantat nur durcl 
ivene Mittel festgehalten wird. Inwiefern der Korper imstande 
liesem Falle die Lagerung des Transplantates zu regulieren, ist 

n Ergebnissen freilich noch nicht zu entscheiden, und ebenso 

tere Versuche notwendig, um zu entscheiden, ob tiberhaupt 
stimmte Lage der replantierten Linse Vorbedingung fiir dis 


lch halte es fiir méglich. da ein Teil meiner besonders 


zahlreichen Miberfolge auf falsche Lagerung der Linse zuriickzuftihren 
ist denn bei det Transplantation hatte ich nicht elven uf richtige 
Orientierung der Linse geachtet 
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Kische Wurden na h det Operation entweder ofort in Thebendes 
ode Zzuniachst aul emen Holzblo kk cebracht derselbe War mit 
versehen. in die das Tier hineingeleet wurce Kin tiber det 


1 des Tieres velegte r und mit Reibniige In am Blocke befestigter 


Leinwandstreifen verhinderte ein Entweichen oder eine unerwiinschte 


Lageverinderung des Tieres. Dieses lag nur bis an die Kiemen im Wasse1 


Wihrend Augen und Mund aus demselben herausragten. Das Atem 


Wissel 


rann lings elmer biegsamen Glaskapillare Lt) den Mund Die 


Tiere hielten diese Lage ohne weiteres 48 Stunden lang aus. und die 


Heilung der Corneawunde wurde dadurch beschleunigt. Der Grobteil 


der Versuchstiere wurde aber sofort nach det Operation In das groli 


\quarium zuriickgebracht. Die Kennzeichnung der Tiere erfolgte mit 


farbigen Glasperlen die mit einem Silberdraht am Schwanzende lx 


Testigt 


wurden und wihrend der ganzen Versuchsdauer gut Iielten 








| }) 
ee 


iysten gelingen autoplastische Transplantationen | 
h, die Linse ohne Verletzung durch den Corneaspalt 
ie exstirpiert hat. wieder zu replantieren. In der Rege 
ierbei verletzt. und dies ist nach meinen Erfahrunger 
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Im folgenden als Beispiel einige Versuchsprotokolle gelungener Fille 
\uszu 
l. Wat , Wr. if, 15 33. FV. 3921 | I 1 
\ 1. TN Das Tier ist dunkel verfarbt., die Hor I 
0. 1V. Die Hornhautwunde ist geheilt, die Tribung zur 
Ve t wieder hell gefirbt 
iN Nr. if, 15. ¥7. V.. 392) Ver ! 
ler Ope bt das Tier einige Stunden mit den Augen auber 
Wa vuf det Block«). Beim Einsetzen ins Aquat reit 
f 25. V. Linke Hornhaut vanz triib, rechte be 
VIL Beide Corneae klar, linke Linse klar. rechte L ht yetritl 
VI \ Priil rechts verschwunder Pier va rmal ausseher 
IN Y Nr. LV, 21. 24 cm lang. 16. I\ Ion rpat L¢ 
. 5a Linsen einer Karausche n S— Cl ! Sol 
Behalt 12. ¥ Tribung der Cornea und BI | farbe le f 
Cornea etwas abveflacht 
1. Ka ’) Nr. XIE, 2. mit Schichtstar beider Linse1 fe 
V. 1921. Exstirpation beiner Linsen, Implantation einer normale hedeuter 
neren | Sol ! en Behiilter 1) Farbe j ] ( val hon 
Kinheferun lunkler als normal u inkelt sich na der Onerat 
ewohnlich noch mehr. 23. VIL Das Tier einem normalen nicl 
nterscheide i e Augen, wie be Hera en auberhalb des Wasse 
tlich 1 erkenne! ibyveflacht. 
Simtliche Tiere wurden bis zum Eintritt der Winterfroste beobachtet 
ernie! Fall nnoten nachtrigliche Verinderungen beobachtet 
ral (, holich hegen die Verhaltnisse bet den Versuchen ul 
ero) t hie Pransplantationen Es gelangen Vertauschungen de 
el VIscl r aris Schaettfer, Flubjbarsch. 7 ( f 
el (a sius vulgaris Niess Karausche | SC ULS pl 
t > Le Versuchen am Barsch lel sich Verschwinde 
uel ell isgepragten Blendungstarbe abveseher ne Set 
hye fihren durch Darbieten von Futterfischer Barsche mit eine 
( ler Hornhauttriibung schwammen an der Beut hie hirve 
u bemerken, Barsche mit transplantierter Linse waren schon kurz 
{ h d Heilung imstand wie normale Tiere auf kleine Fisc] 
tolie lndessen waren Barsche mit transplantierter Linsen deut 
on normalen Tieren an der Augenform zu unterscheides Thre 
ren waren regelmatbig fast dreieckig geworden,. und auch nach liingerer 
t. als selbst die Hornhautnarben kaum mehr zu sehen waren, hatten 
diese Gestalt nicht mehr veriindert. und zwar gilt dies sowohl von 
Barschen, die arteigene, als auch von denen, die artfremde Linsen 
gen, so dal} diese Veriinderung kaum auf die Form der implantierten 
se zurtickgefiihrt werden kann. Ferner scheint sich die Akkommoda 
msfihigkeit des Auges erst allmihlich wieder herzustellen. denn kurz 
h der Heilu elgten sich die operierten Barsche viel ungeschickter 
Jagd nach lingerer Zeit \uch die Tiere mit het astiscl 
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itusgetauschter Linse wurden bis zum Eintritt 


che s \ Inters heobach 


itet 


und auch bet ihnen waren weiterhin keine St6rungen des Sehvermége) 


bye obae hte 1 


Zu 
Was die anatomischen Verhialtnisse der Augen mit transplantis 

Linsen anlangt, so erscheinen sie bei der makroskopischen Untersucl 

normal: die mikroskopische Untersuchung steht noch aus 
Nachstehend ele CUhersicht 

iiber die an Fischen ausgefiihr 

ten Tr insplant itlonen 





\! h \ " 3 u 3 
t h i \ iN h ui 
I i I 
| t 
io nlastiscl Care ' — S| 
Perca 24 
Tinead maris Cu 1] 


III. Heteroplastisch: Perca vulgar ( $i 24 Fill 
Perea vulaar \ Tinea vulgaris | 
Carassius? mn Perea vulgaris 7 
Carassius vulqaris von Tinea vulgaris 5 
IV. Ersat n Linsen mit Katarakt: Carassius vulgaris 13 Fiil 
11] 
Bei den Versuchen an Amphibien wurden verwendet : Pelobates juscu 
Laur. und Rana temporaria L 
Auch hier erfordert die Operation grobe Achtsamkeit, gelingt abet 
hiufiger als bet Fischen Die Heilung verliuft meist rascher als be 
Kischen, vorausgesetzt. dali keine Linsenreste im Auge bletben. denn 


“rte 


iu} 














Die Replantation der Kristallinse entwickelter Tiere. 139 


solche triiben sich, und dann bleibt aueh die neu eingvesetzte Linse nicht 
i. im tibrigen konnen besonders die Versuche an Amphibien nicht 
weschlossen angesehen werden. da ich. lediglich an det prinzipiellen 


sung der Frage interessiert, nur wenige Transplantationen ausge- 


ihrt habe Die Operationen wurden durchweg in der Zeit vom Juni 
s duli 1921 ausgefiihrt und die Tiere bis Ende September J 
obachtet. Bei allen tiberhaupt gelungenen Fallen traten nachtriig 
he Komoplikationen nicht ein Die Tiere waren in jeder Hinsicht 
rmal. Ich habe erfolgreich ausgefiihrt 
\utoplastisch in Pelohates fuseus $ Replantationen 
th Rana te poreri / t) 
Hi plastiscl in Pelobates fuscus ye 
in Rana te m poraria » 
Heteroplastise] in) Pelobates von Rana: 3 


Rana von Pelohates } 


IV 
Die Versuche dysplastisch« zu replantieren, waren mit Sicherheit 
nur in zwei Fillen von Erfolg begleitet llerdings habe ich nur wenige 
selche Verpflanzungen gemacht. In einem Falle blieh die Linse eines 
klemnen Barsches in einem Rana tem poraria-Auge, dessen Linse exstir- 
plert worden war, 16 Tage klar, und die Cornea heilte gut. Dann ging 


ile Rana durch Cll Versehen ltt der Pile C lh ebenso eine Rana aie 


eit 19 Tagen die Linse eines Carassius vulgaris trug. Hierzu moéchte 
bemerken, dali Linsen, deren Verpflanzung miblungen ist. meist 
wh 24 Stunden schon ganz trib geworden sind 


\ 


Zusammentassung. 


1. Di utophore Tr insplant ition der Linse unter Erhaltune ihrer 
Funktionstahigkeit gelingt bet den verwendeten Fischen und Amphibien 
mwa iuto- als auch homo- und het roplast ist h 


2. Die dysplastische Transplantation ist in zwei Fallen gelungen 
4. Autophor transplantierte Linsen der Karausche bleiben auch in 


solchen) Karauschenaugen funktionsfihig, deren urspriingliche Lins 


Schichtstar aufwies 


Kinen Literaturnachweis zu geben. diirfte tiberfliissig sein, da et 
kaum mehr als eine Wiederholung des Nachweises in der Untersuchung 
von H. Wachs, Restitution des Auges nach Exstirpation von Retina 
und Linse bei Tritonen, Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 
Bd Hh H ? LOPO. wire Lediglich iut clie cleichzeitig mit oben 
stehender Arbeit) publizierten Untersuchungen von 7h. Aoppanyi 


mochte ich noch hinwetsen 
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Inhaltsiibersicht 


tLrispral if ! t nb Sauvetiel u sehr vers hiedener 
AN en ausgefihrt worder Indes vehores e hierher beziiglichet 
Untersuchungen in cine von Wel Gruppe e nachdem sie die Ein 
wirkung des Ovars auf den Korper, oder aber umgekehrt die Wirkune 
( Korper iul das Owvar bzw. cle en Det te vertolge 
In cies velte Gruppe will auch dis rhegende Arbeit gerechnet 
werden. Man hat von ihrem Problem als dem der somatischen Art 
ubertragung gesprochen und es. gibt t auch bereits einige Unter 
suchungen, die mit dem Mittel der Ovarientransplantation an das Pro 
blem herangetreten sind Sie gingen aus von dem Gedanken. dab det 
\ufenthalt des Ovars in einer verinderten Umgebuneg. also nach einet 
Verptlanzung, von EinfluB sein kénnte auf die Eigenschaften der diesem 


Ovar entstammenden Individuen. Um einen solechen Einflu®B zu erzielen 
verptlanzte man z. B. Ovarien einer welbgefarbten Rasse in ein Tier 
einer schwarzen Rasse: ein etwaiger EinfluB miiBbte sich dann. wie man 
innahm. in der Farbe der Tiere zei 


ven 
Sol he ode! thnliche Versu he hat 


zuerst Heape ausgefiihrt, det 
bekanntlich die Eier 


von Kaninchen aus dem Eileiter entnahm und in 
die Tuba eines Weibchens anderer Rasse brachte. wo sich die Eier auch 


entwt kelten ohne dal iber nach det 


VMitteilung Heap s die Jungen 


tel: Mitteilunyer 
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ne der »Tragamme« entsprechende Beeinflussung zeigten. Der Ein- 


ind. daB die Beeinflussung durch die Eigenschaften der Tragamm«e 


i spat erfolge da ja reife Kier tibertragen wurden! wurde bei den 


ersuchen Guthries ausgeschaltet. Dieser Autor vertauschte Ovarien 


n schwarzen und weiben Hitihnern und er berichtete, dab aus dei 
schwarze Hiihner iibertragenen Ovarien weiber Hiihner bei Paarung 
it weiben Hiihnen sowohl weibe als schwarz gezeichnete Kiicke) 
eschliipft seien. Indes haben schon die Kritiken Przibrams und Schultzs 
it Recht darauf hingewiesen, dal die Versuche Guthries die Frage 
icht entscheiden kénnen, denn es ist bei seinen Versuchen erstens 
in in bezug auf sein erbliches Verhalten ausreichend gepriftes Material 
rwendet worden und es ist anzunehmen, dal Reste des korpereigenen 
Qvars in Funktion waren Davenport hat die Versuche Guthries nach 
eprift und bei Verwendung erblich gepriften Materials keine Beein 
issung konstatieren k6nnen 
Ferner ist von Castle und Philipps eine Untersuchung vorgenommen 
worden, deren Material verschiedene Meerschweinchenrassen waren 
Es ist schon erwiihnt worden, dab es bei der Arbeit Guthries nicht sicher 
var, ob nicht die Jungen den Resten des eigenen Ovars entstamimten 
Denn auch weibe Hiihner konnen bekanntlich pigmentierte Nach 
kommenschaft bringen, wenn sie nicht »rein durchgeztichtet«, d. h 
mozygot beziiglich der Fiarbung sind. Daraus ergibt sich das Postu 
t. zu Verpflanzungsversuchen nur homozygote Rassen zu verwenden 
la aber gefarbte in bezug auf Farbung dominante Rassen nur sehr 
hwer durchzuziichten sind und haufig spalten, empfiehlt es sich, voll 
rezessive Rassen zu verwenden, die dem Experimentator in den Albinos 
ur Verfiigung stehen. Wohl wird es vorkommen, dah pigmentiert: 
Elterntiere Albinos werfen, nie aber, dali aus der Paarung von Albinos 
igmentierte Tiere entstehen. Diese Tatsache haben Castle und P/: 
pps beriicksichtigt und ausgeniitzt. Sie transplantierten die Eierstocke 
hwarzer und brauner Meerschweinchen in Albinos und beobachteten 
zwei Fallen die Geburt von pigmentierten Jungen, obwohl der Vater 
in Albino war. Wenn es sich bei der Tragamme, also bei dem Albino 
veibechen wirklich um ein rezessives Tier gehandelt hat. dann ist wenig 
stens der Beweis erbracht, daB aus transplantierten Ovarien wirklich 
Nachkommenschaft erzielt werden kann. Indes hat schon Schultz dar- 
uf aufmerksam gemacht, dab es sich bei den meisten Meerschweinchen 
lie man als albinotisch bezeichnet, nicht um ganz _ pigmentfrei 
liere handelt. da vielmehr bei den meisten solchen Tieren Pigment 
puren vorhanden sind und unter ihren Nachkommen sich hiufig pig- 
mentierte Tiere vorfinden. So ist auch in den von Castle und Philipps 
ingefiihrten Fallen ein sicheres Urteil nicht médglich wenn es auch 


von Wichtigkeit ist. dali diese Autoren im Gegensatz zu Guthrie ein 
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Beeinflussung« nirgends angeben! Diese Unsicherheit gilt na 
den bisherigen Methoden natiirlich noch viel mehr fiir die Bericht 
von arztlicher Seite, soweit sie nicht nur einen Einflub des Transpla: 
tates auf das eigene Ovar sondern auch eine Erzielung von Nachkomme: 
schaft aus dem transplant rten menschlichen Eierstock berichte: 
Wihrend ersterer nach den umfangreichen und _ sorgfialtigen Unt: 


1. v. a. auber Zweifel steht, ist « 


Suk hunygte n She inachs. Habe rlandts 


ceblic ben, dab ei 


um das Gesagte zu wiederholen, bislang unbewiesen 
transplantiertes Siugerovarium seine Funktion ungestOrt ausiiben kan: 

\llerdings gibt es eine grobe Reihe von Untersuchungen, die d 
Kireifung im Transplantat zum Gegenstand haben, und ihre Mehrzal 
herichtet ber positive Beobachtungen. Indessen ist der histologisc] 
Befund nicht ausreichend., eine biologische Bestitigung tat also a 
Grundlage jeder weiteren Untersuchung not. Mit anderen Worten: di 
Verpflanzung mubte so ausgefiihrt werden, dab wirklich nur vom Tran 
piantat. nu ht aber von den sehi restitutionsfihigen Resten des elgene! 


Qvars Eier zur Nidierung gelangen. Ferner schien es angezeict. dir 
s¢hon von Castle und Phili} p angewendete Methods der Verptlanzung 
von Ovarien in bezug auf die Farbe dominanter Rassen in Tiere rezes 


R isselh VOrZulie hn en 


Diesen beiden Bedingungen Geniige zu leisten, war bei dem Ver 
suchstier, de! zahmen) Wanderratte Ee pimys norvegicus Erxl.) nicht 
schwer. Die von Fischel griindlich untersuchten anatomischen Verhalt 

sse des weiblichen Geschlechtsapparates zeigen einige Besonderheiter 
Das Ovar ist allseitig von einer Kapsel umgeben, die nur von der Min 
lung des Eileiters durchbrochen wird. Fischel hat nun gezeigt. da 


dieser Bau als hydraulischer Apparat aufzufassen ist, indem die durcl 


gewisse Muskeln bewirkte Kontraktion der Ovarialkapsel die Eier durct 
den einziget! \usgang « in die Tube treibt. Zerstért man diese Ovarial! 
kapsel, die keine Regenerationsfihigkeit besitzt, so fallen fiirdet 
hin die Eier frei in die Bauchhéhle. gelangen aber nicht mehr in det 
L'te rus 

\ndererseits ist damit die Méglichkeit verschlossen, eine Transplan 
tation an die Bauchwand vorzunehmen. So blieb als Ausweg nur di 
Méglichkeit, gleichsam kiinstlich eine Ovarialkapsel herzustellen, aus 
der die reifen Eier nur einen Ausweg nimlich in den Uterus hatten 
und zu diesem Zwecke brachte ich die Ovarien in den Uterus selbst 
mit welcher Methode sehr giinstige Resultate erzielt wurden. Es sei 
bemerkt. dal Schultz bereits 1913 in seiner Abhandlung »Vorschlige 
zum Studium der somatischen Vererbung usw.« die giinstigen Aus 


sichten einer solchen Methodik hervorhob (was ich tibrigens erst nach 
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Kertigstellung dieser Arbeit erfuht Indes verzeichne ich demgemil 
ine Prioritit 
Die Operation ist sehr einfach und schadigt die Tiere kaum, Asepsis 
tirlich vorausgesetzt Indes ist die Méglichkeit de Verptlanzung 
durch beschrinkt, dai man nur in gravide Uteri oder solche post 
artum verpflanzen kann, da der normale Rattenuterus ein viel 
eines Lumen hat, als dab er das immerhin umftangreiche Ovar aufnel 
en konnte 1 ie The re wurden also entwede1 withrend der Gravidit iT 
ler bis (maximal) 3 Tage nach Geburt mit Ather narkotisiert. an 
ken rasiert und auf dem Bauch liegend aufgebunden. Ein Einschnitt 
etwa Lem Linge eréftnet die Bauchhoéhle so weit, dali man Uterus 
d Ovar, die ja mit der Tube einen zusammenhingenden Apparat 
Iden, an dieser oder an den adhiarierenden Fettkorpern mit einer 
Klemmpinzette herausziehen und bequem lagern kann. Eventuell (siehe 
iter) wird nun das eigne Ovar entfernt. zumindest aber die Ovarial 


mmsel Zerstor}r 
ipsel ( 





t und die Tube reseziert. Hierauf wird ein kleiner En 
chnitt in die Uteruswand gesetzt und das zu verpflanzende var mit 
iner Pinzette in die Uterushéhle eingebracht Ks sel bemerkt, dal 
lieses Ovar sorefiltig von der Ovarienkapsel befreit sein mul Man 
“ann es vor der Verpflanzung pritparieren und auch langere Zeit (bis 
iedenfalls) in einem Schdlchen stehen lasse - 


i etwa 20 Minuten 
} ein Assistent entbehrlich ist 
Hat man das Ovar in den Uterus eingebracht. so mufi man sofor 
ne Klemme an die Wunde legen Denn es zeigte sich regelmibig, dab 
ich der Einpflanzune des Ovars eine Peristaltik des Uterus in det 
Richtung zur Tube eintrat, durch die das Ovar, wurde es nicht durc} 


r 


ne K | ryyyyve cehind r? ~ hnell wieder aus det | T¢ rushohle cedrin ry 


vurde ! Denn das verpflanzte Ovar wurde in kernerler Weise fixriert 
wurds icht angeniiht. sondern lag frei im Uterus. Es handelt sich 
lemgemils um en autophores Transplantat Pr-ibram Die all 


emeinen Charaktere und die Vorziige des »Selbsthaltens« sind anderen 
Ortes von Przibram ja schon dargestellt In diesem Falle bilden dic 
iuskulésen Uteruswiinde auch nach der durch die Geburt (oder Unter 
brechung der Graviditit: denn die Verpflanzung der Ovarien erfordert 
lie Entfernung der Friichte') bewirkten Involution eine dem Ovarium 


e. so dab dieses schon nach kurzer Zeit eine geniigend: 


ingepalte Hoh 
Blutversorgung geniebt Es ist selbstverstindlich. dab die oben e1 
wihnte Klemme durch eine Abbindung des Uterus oberhalb des ein 
vepflanzten Ovars ersetzt werden mub und dab di Peritonealwunde 


oretaltig ceniht werden mul Geschieht dies und verwendet man 


ly E i bemerkt, daB diese Peristaltik im Zusammenhang mit der Gray 
ehen eheint. ohne dal h zunichst schon Nahere wen liBbt 
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Xeroform (oder Dermatol), das auf das Peritoneum in diinner Schicht 
gepudert wird, so heilt die Wunde sehr schnell. Nach der Operatio: 
wurden die Tiere in Glaswannen gehalten und erholten sich so schnel 
dal sie oft schon nach zwei bis drei Tagen mit dem Bock gepaart werde: 
konnten 

Um den EinfluB der Rasse und der Blutsverwandtschaft priifen zu 
kénnen, wurden die Tiere in vier »Stimmen<« gezogen. Diese Stamme 
die nur durch Inzucht vermehrt wurden, waren auf nicht blutsverwandt: 
Paare cegrundet. und selen lm folgenden nach det Karbe der Kiifig 
etiketten genannt. Im Stamm »Rot« waren Tiere verschiedener Far 
bung, der Stamm »Blau« und der Stamm Gelb bestand nur au 
weiben (albinotischen) Ratten, der Stamm »Criin« brachte gescheckt: 
Tiere. Diese Stammeinteilung wurde indes erst spiiter (wie auch aus 
der Tabelle in ILL. zu ersehen ist eingeftibrt. 

Die zum Versuch selbst verwendeten Tiere waren teils durch ein 
System von Einschnitten in die Ohrmuschel, teils durch kleine numme 
rierte Aluminiumplattchen, die ein durch die Ohrmuschel gezogenet 


Silberdraht festhielt. gekennzeichnet 


LN. 

Zuniichst erschien es mir von Wichtigkeit. die oben dargestellte 
Methode unter den giinstigsten Bedingungen zu versuchen und dahet 
nahm ich einige autoplastische Verpflanzungen vor und zwar immer auf 
beiden Seiten. Immer wurde post partum operiert. Ich operiert 
sieben Tiere. Fiinf blieben unfruchtbar, eins warf 5 Wochen nach der 
Operation zwei Junge, das zweite brachte nach 7 Wochen drei Junge 
das erste dirfte mehr Junge geworfen haben. hat sie aber wohl auf 
vefressen, denn auch die beiden tibrigen Jungen fand ich angebissen 
im Lager 

Dann versuchte ich die homoioplastische Transplantation. Ich er- 
wartete, daBb das Inkret des eigenen Ovars giinstig auf die Transplan- 
tate wirken werde. Denn eine solche giinstige Wirkung ist ja von vielen 
Autoren nicht nur fiir Uterus, Vagina usw.. sondern auch fiir das Ovar 
selbst angegeben worden ( Steinach u. a.): allerdings handelte es sich 
immer um die Wirkung des Transplantates auf das eigene Ovar. Nach 
den Ergebnissen der hier mitgeteilten Versuche ist der umgekehrte 
SchluB aber nicht statthaft. Vielmehr trat in den 32 Fallen homoio- 
plastischer Transplantation, in denen die eigenen Ovarien belassen 
wurden, ausnahmslos cystische Degeneration der Transplantate ein 
Vielleicht diirfte man daraus noch keine weiteren NSchliisse ziehen, 
wiren nicht in der Publikation von Bondy und Neurath ahniiche Be- 
obachtungen zur Zeit der Niederschrift dieser Arbeit mitgeteilt worden. 
Diese Autoren berichten tiber den Vertall von Ovarien., die sie zum 
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Zwecke der »Hyperfeminierung « in normale Weibchen verpflanzt hatten 
(wobei als Versuchstiere ebenfalls Ratten verwendet wurden). So scheint 
mir das Nichteinheilen der Ovarien in den 32 Versuchen doch mehr als 
ein Zufall zu sein. Es wire wohl sehr gut moglich, da®B das Ovar zu 
seinem Gedeihen irgendwelche Stoffe aus der Blutbahn bendétigt. die 
es bei der Verpflanzung nicht erhalt, weil das korpereigene Ovar sie be 
reits aufgezehrt hat. Ich bin Herrn Prof. Steinach fiir den Hinweis zu 
Dank verpflichtet, daB schon friher von Sand analoge Beobachtunge1 
bei der Hodenverpflanzung gemacht worden sind und dal} Sand auct 
die analoge Deutung ausgesprochen hat 

Bei homoioplastischer Transplantation konnte nur dann Nac! 
kommenschaft aus den Transplantaten erzielt werden, wenn die kérper 
eigenen Ovarien entfernt worden waren. In 14 (s. Tabelle!) Fallen 
brachten so operierte Tiere Junge: in drei Fallen war dabei die »Trag 
amme« (so sei mit Heape das Weibchen genannt, in dessen Uterus dis 
Jungen heranwachsen) ein Albino, das ovarienspendende Tier ein pig 
mentiertes Weibchen, der Vater ein Albino, die Jungen aber pigmen 
tiert; hiermit ist ein endgiiltiger Beweis erbracht, da das autophor 
verpflanzte Ovar funktionsfahig ist denn niemals kénnten Ejier aus 
dem Ovar einer albinotischen Tragamme, mit dem Sperma eines albi 
notischen Bockes befruchtet, pigmentierte Junve geben dali es sicl 
ther um wirklich albinotische Tiere handelt, ist in Anbetracht aller 
bisher vorliegenden so zahlreichen genetischen Untersuchungen 
Muriden selbstverstindlich 

Da ich dir homoioplastische Verpflanzung bel 68 Tiere nh vornahn 
sind etwa 20 der Versuche als gegliickt zu rechnen 

Die Uberpflanzung von Mausovarien in den Uterus der Ratté 
ilbino auf albino) miBlang trotz sorgfaltiger und wiederholter Versuche 
vusnahmslos vollstiindig. Die Transplantate gingen sehr bald zugrund 

In der nachfolgenden Tabelle sei eine Ubersicht iiber die Versuch 


homoioplastischer Transplantation gegeben. Die Abkirzungen sind zu 


lesen: |. fiir die Farbe der Tiere: a albino, g gescheckt, s ell 

farbig dunkel (schwarz). 2. Fiir die Stimme (nach der Etikettenfarbe 
bezeichnet) ge gvelb, gr griin, © rot. b blau. 3. In der Rubrik 
‘Friihere Wiirfe«: 0 das Tier hatte noch nicht. | einmal, m 


schon mehrmals geworfen. 4. In der Rubrik »Zustand des Uterus: 


g zur Zeit der Operation war der Uterus gravid 
p » ) post partum 
n » normal 
» » infantil 
Mutter« sei das Weibchen, dem die Ovarien entnommen wurden 
genannt 


Archiv f. 1 \r Entwicklungsmechanik Bd. °9 10 
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Tabelle der homoio- und alleloplastischen Transplantationen 





Nummer! 

















Tragamme Mutter Vater Junge 
Datum 
~~ & z = Z : on 
»'|e“S p§ie der Ig! ; £io8 Sale 
2 2 S225 EE] Opera |= = Sis Big El eg] Geburte |. 5 
= :s <5 = 25 tion L - is s = $ 2 ~~ datum 2 = 
nts N a N fey "Ag 
1921 1921 
a 5 g 17. VI s 3 0 i i 23. VII RE 
" r Pp 27. VI. " 3 0 n i S. 1X 3 0 
, : | gy 3. VII g 9 0 j ‘ 26.(2)VUI1.' 2 I 
i ! y 7.VU s " g i 14. VIII l 0 
I i : n p 2. IX 67 b ‘ n p X $.6(«O 
16. XI 1/0 
1 | p | 22XI ble : Lt 1922 
(| O9<0 2 0 
I s } | p o>. TA. I a o 0) I 1 2. Al. 2 0 
1922 
‘ " n p 14. LIT. 79 | 1 g ° g i LV. 1 0) 
b ‘ n p Is. ILL. Ss4. si " ° | g " ? IV. 310 
‘ 1 f l gy 22. IV I i 3 0 I 30. V 2{i|9 
~ p 21. VI I ! g VILL. 0; 1 
gr og 2. VIl 95\ rg g Vill 0; 1 
l | 1S. Vil I s|2 0 I LX Oo 1 
I r | 22. IX rig I 21. & 0 0 
Anmerkung: Das ‘Tier 98 wurde in einen Kaf mit mehreren, verschieden 
farbigen Bécken gesetzt. Es ist natiirlich anzunehmen, dal der Vater schwarz 
val Nicht tiberall war das genaue Geburtsdatum bekannt " r Zei 


Wurfes nicht immer anwesend war 


Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dab die Verwandtschaft der Tiere 


keine merkliche Rolle fiir die Verpflanzungsfihigkeit spielt. Dasselbe 
vilt fiir das Alter der Tiere und ihre Fdarbung 
Von Interesse ist besonders Tier Nr 72 Dieses Weibchen hat 


6 Wochen nach der Operation zum ersten Male, 4! Monate nach det 
Operation zum zweiten Male geworfen. Dies spricht fiir lange Haltbar 
keit der Transplantaté 

Ferner sei auf die ausnahmslos gegeniiber den normalen so stark 
verminderte Jungenzahl der Versuchstiere hingewiesen 

Es handelt sich hier nicht um einen Zufall, wie die histologische 
Untersuchung gezeigt hat. Denn wenn auch die bisherige Verarbeitung 
des histologischen Materials ein abschlieBendes Urteil noch nicht ge 


stattet. so sei doch auf zwei Umstiinde hingewiesen, die vielleicht eine 


Erklarung bieten 
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Erstens zeigen die Transplantate eine mehr oder minder weitgehende 
Reduktion der Follikelzahl, was ja hinre:chend durch die nicht voll- 
commen zulingliche Ernihrung des Transplantates erklirt werden kann. 

Zweitens aber laBt nur die briinstige Ratte den »Sprung« zu, wiih- 
end dessen die Begattung stattfindet. Wenn aber die Ovulation nicht 
whr geregelt wird (durch nervése Einfliisse auf die Ovarialkapsel 
ind deren »hydraulische« Wirkung?), dann tritt sie nicht mehr ein 
eitlich iso wihrend der Brunstzeit ein, sondern sie verteilt sich auf 
ingere Zeit, so dali zur Zeit der Brunst nur wenige Eier der Befruch- 
tung zugiinglich sind, so dab sich die ungeregelte Ovulation durch das 
Fehlen der oben nach Fischel geschilderten Ovarialkapsel und deren 
Funktion erkliren abt Weiteres sel spat rel vor allem die histo- 
wischen Verhiltnisse berticksichtigender Mitteilung vorbehalten und 
hier nur nochmals darauf hingewiesen dali die Verminderung der 
Jungenzahl einer Erklirung bedarf. Dali diese nicht etwa auf eine 
ventuelle Verkiirzung des Uterus zuriickgehen kann. zeigt auch die 
beigegebene Abbildung: tatsiichlich ist der Uterus kaum_ kiirzer als 
normal 

Was nun das eigentliche Problem dieser Untersuchung anlangt. so 
mul die Antwort auf die eingangs gestellte Frage negativ ausfallen. 
Ks war ein Einflul der Tragamme auf die Pigmentierung der Nach- 

ommenschaft nicht zu merken 

Hierzu mul aber einiges gesagt werden 

Die bisherigen Untersuchungen. und darunter auch diese, haben 
eine ungeschickte Fragestellung angewendet. ungeschickt in bezug auf 
die Wahl der »Merkmalspaare Kin solches Merkmalspaar sind etwa 
veiBe und schwarze Farbe. und die Problemstellung war z. B.: Kann 

das Soma« einer schwarzen Ratte das Ovar einer weiben Ratte be 
einflussen, so dal} die aus dem beeinfluBbten Ovar entstehenden Jungen 
ebenfalls schwarz Pioment besitzen ? 

Indes waren d unnotige Fragen denn das Nature xperiment hatte 
hon tausendmal negativ entschieden, da ja (unter det \ufsicht von 
Biologen) oft genug schwarze Ratten oder dunkle Meerschweinchen 
\lbinos geboren hatten. Niemand aber konnte einen Einflul konsta- 

tieren, der sich zahlenmiBig hatte AuBern miissen. 

Wenn ich selbst nun trotz dieser naheliegenden Uberlegung Mit- 
teilung von einem ihnlichen Versuch mache, so habe ich zwei Griinde 
zu meiner Entschuldigung anzufiihren. Denn erstens handelt es sich um 
die Erprobung einer Methode, die fiir das Problem der Verpflanzbar- 
keit des Ovars und der Analyse seiner Funktionen vielleicht Bedeutung 
vewinnen kann, zweitens aber glaube ich, da man das Problem der 
somatischen Eigenschaftsbeeinflussung unter Wahl anderer »Merkmals- 
paare« lésen kénnte. So mag es sein, dab die Verwendung von Trag- 


10* 
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ammen groer Rassen fiir die Ovarien kleiner Rassen (bzw. umgekehrt 
eine Beeinflussung ergibt; so ist ja bekanntlich die neugeborene Ratt 
um so grober, je weniger Geschwister im Wurfe sind, d. h. je giinstiger 
die Entwicklungsbedingungen waren. Weitere Untersuchung, iiber di 


seinerzeit berichtet werden soll, kann die Frage entscheiden 


1\ 
Zusammenfassung. 
|. Bei der Wanderratte wurden Ovarien selbsthaltend in den durch 
Graviditit dilatierten Uterus verpflanzt \us den auto- und homoio 
plastisch verpflanzten Ovarien wurde Nachkommenschaft erzielt, aus 
den homoioplastisch verpflanzten aber nur dann, wenn die eigenen 
Ovarien der Tragamme entfernt worden waren 
2 Bei den mitgeteilten Versuchen ergab sich kein merklicher Ein- 
flufi des Alters, der Entwicklungsstufe oder der Rasse (Fiarbung) der 
Versuchstiere auf die Verpflanzbarkeit der Ovarien 
3. DaB die erzielte Nachkommenschaft wirklich aus dem Trans 
plantat stammt, ergeben, von den speziellen anatomischen Verhaltnissen 
ibgesehen, Versuche, in denen Albino-Tragammen, mit einem Albino 
hock gepaart, pigmentierte Junge warfen, nachdem diesen Tragammen 
Ovarien pigmentierter Tiere implantiert worden waren 
t. Kin Einfluf der Tragamme auf die Jungen war nicht zu erkennen 
5. Die Zahl der Nachkommenschaft aus verpflanzten Ovarien ist 
regeniber der Normalzahl wesentlich vermindert, was vorliufig durch 
eine gewisse Verminderung der Follikelzahl und durch mangelhafte 
Innervation erklart werden mul: durch diese abnormale Innervation 
diirfte das normale Verhaltnis zwischen Ovulation und Brunst, also 


iuch Befruchtung gest6ért sein, so dab eine verminderte Eizahl zur Be- 


fruchtune gelanet 
\ 
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Erkliirung der Abbildungen. 
Tafel V. 
Abb. I Vier 77 siehe Tabelle), konserviert am 16. 7] ig nach dem Wurt \n 
der Stelle, an der die Ovarien liegen, sind die Uteri erweitert. 
\bb. 2 rier 96 (siehe Tabelle) mit beiden Jungen (1 geschecktes, | einfar} 
dunkles 
Abb. 3. Der Vater dieser Jungen. 
Abb. 4. Onperatior Eroffnung des Uterus der Tragamme. 


\bb. 5. Operation: Das zu transplantierende Ovar wird aus der Kapsel pra 
pariert 

Abb. 6. Operation: Das Ovar wird mit einer Pinzette in den Uterus der Tray 
amme geschoben. 


Abb. 7. Operation: Der Uterus wird abgebunden. 
Die Photographien sind teils Bildbandern der Osterreichischen Bundesfilm 


stelle entnommen, teils eigene Aufnahmet 
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Kinleitung. 

Am normalen Lebensgeschehen bei Entwicklung und Funktion ist 
fiir uns unauflésbar, was darin als unabiinderlich fixiert starr abliuft 
und was andererseits jedesmal neu sich mit seinen Bedingungen erst 
ins Gleichgewicht stellt. Nur das Experiment mit der Entfernung aus 
den normalen Bedingungen kann uns hier helfen. Was plastisch ist 
das wird der abnormen Beanspruchung gemif sich andern koénnen 
was dagegen zu fest auf seinen alten »normalen« Bedingungskreis ein 
gestellt erstarrt ist, das wird seine Eigenart ganz beibehalten. oft bis 
zur sinnlosesten Unzweckmibigkeit; und so wird uns eine scharfe 
Untersche idung der beiden Reaktionsarten « rmogli ht Solche Metho- 
den der Variation der Bedingungen sind so alt wie das ex perimentieren 
selbst, denn sie machen sein Wesen aus: im Reich des Organischen hat 
aber das Experiment und so auch seine Methoden erst in recht neuer 
Zeit Eingang gefunden. Man versetzt den ganzen Organismus in ge 
inderte Bedingungen, wenn man sein Verhalten als Ganzes untersuchen 


will. Man versetzt die kleineren Individuen im Organismus, die Organe 


Kin Auszug dieser Arbeit erschien mit gleichlautendem Titel als Mit 
tellur Nr. 79 au det Biologi hen Versuchsanst lt det Akademi de 4 Wissen 
schaften, Zoologisc he Abteilung, Vorstand lians }? hram, im Akad Anz 
Vp 99 > 1Q99 
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inter neue Bedingungen, um ihre Fiahigkeiten und Unfahigkeiten zu 
studieren. Aber wie man ein Lufttier nicht pléotzlich unter Wasser auf- 
riehen kann, so muBb man auch bei der Versetzung von Organen Sorge 
tragen, dal ihnen die neuen Lebensbedingungen nicht zu Todesbe- 
lingungen werden, dal vor allem der lebenstitige Stoffwechsel nicht 
rreparabel unterbrochen werde. Unter Beriicksichtigung solcher Be 
dingungen gelingt denn auch die Versetzung von Organen in anders 
Umwelt mit den Methoden der Explantation und Transplantation 
Implantation) 

Die Ex plantation bringt fiir das betreffende Organ doch zu tiet 
vreifende Anderungen seiner normalen Lebensbedingungen, als dal 
si¢ SO aller mein brauchbar ware W ie die Trans plantation, die organische 
Kinheilung, die Neueingliederung eines Organs in einen Organismus 
der dann die Sorge fiir die Erhaltung des Organs iibernimmt. 

Was mit diesen Methoden in den vergangenen Jahren Wertvolles 
vefunden wurde und welche Fille von Problemen damit angegangen 
werden konnte, ist zu bekannt, als dab ich Namen aufzuzihlen brauchte: 
welche Méglichkeiten noch bisher unausgewertet darin steckten, davon 
geben ja die hier vorangegangenen Arbeiten ein Bild. Wozu ich selbst 
die Transplantation verwendet habe, davon werde ich an anderer Stelle 
Weiss 1922b) berichten; im folgenden soll nur das mit der Methode 
selbst unmittelbar Zusammenhingende vorgebracht werden 

Der Organismus der héheren Tiere, der gegen die gefahrenreiche 
\uBenwelt so gut dadurch geschiitzt ist, daB er bei Entwicklung seine 
lebenswichtigen Organe ein Prinzip der Oberflachenvergroberung 
Differenzierung und Komplikation nach innen befolgt, bietet so ver 
haltnismibio wenig iubere Organe der Untersuchung dar. Da nun diese 
wenigen noch dazu leicht zugiinglich und so schon aus rein operations 
technischen Griinden beliebt sind, auBerdem noch vor den inneren 
Organen eine viel stirker ausgeprigte Eigenform voraus haben, so ist 
es kKeln Wunder dah die Mehrzahl von experimentell morphologischen 
Untersuchungen sich mit diesen Auberen Organen beschiaftigt und unter 
ihnen vor allem wieder mit den Ewtremitdten 

Zunichst waren es Probleme der normalen Entwicklung und Diffe- 
renzierung, denen man hier mit Hilfe der Transplantationsmethode bei- 
zukommen versuchte: daher war das Streben der Forscher freilich dar- 
auf gerichtet, méglichst friihe Stadien zu verpflanzen, undifferenzierte 
Knospen oder gar nur das Anlagenmaterial (Braus, Banchi, Gemelli, 
Harrison Diirken Detwiler (ira pe r) Ks Ist in allen diesen Fille n Ein- 
heilung und Weiterdifferenzierung des Transplantates erzielt worden 
venn auch die Endprodukte sich in der fremdartigen Umgebung bis 
wellen als kiimmerliche Atypien erwiesen. Angaben tiber eine mit der 


Zeit auftretende spontane Beweglichkeit liegen auch vor. 
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In dem Mabe als man die Vorziige erkannte, welche die Unter 
suchung der Regeneration als einer Art zweiter Entwicklung am aus 
vebildeten Organismus fiir die Forschung nach dem Formbildungs 
veschehen bieten konnte, mubte man nun auch die T'ransplantatio 
entwickelter Organe, hier im speziellen der Extremitaten, heranziehe: 
Die einzigen erfolgreichen Versuche dieser Art stammen von A urz (1912 

Er schnitt ein Stiick einer Extremitit von Triton cristatus ab. ent 
hautete es und schob es durch einen Schnitt in der Riickenhaut zwische 
liese und die Muskulatur. Hier heilte dus Stiick ein und regeneriert: 
inter der Haut, jedenfalls Beweis genug dafiir, da} an dem neuen Ort 
lie Befriedigung seiner Stoffwechselbediirfnisse gewihrleistet wat 
Kbenso miissen wir wohl annehmen, dab einige der verletzten Nerven 
fasern ihren Weg in das Transplantat gefunden haben, denn wie ein 
neuerliche Nachpriifung der alten Streitfrage von der Nervenabhangig 
<eit der Regeneration mich tiberzeugt hat (1922¢ ist das Vorhanden 
sein von intakten Nerven tatsichlich fiir die Regeneration nétig, wenn 
uch nicht gerade bestimmter Nerven und auch nicht eine bestimmt 
Anzahl oder Verteilung von solchen. Es sind also die beiden Bedingun 
gen, an welche nach Roux (1895, I.) eine erfolgreiche Transplantation 
geknipft ist, der AnschluB an Ernahrung und Reiz (ob funktionell oder 
nur trophisch, steht noch dahin), erfiillt. Was aber in den Versuchen 
von Aurz nur bezweckt wurde, war eine Ausschaltung der Einfliisse 
der normalen Umgebung, ja eigentlich eine Wegversetzung in eine még 
lichst indifferente Umwelt, von der man irgendwelche spezifischen Ein 
fliisse nicht befiirchten brauchte, und wenn als diese Umwelt der eigen 
Organismus gewih!t wurde, so geschah dies, weil anders die Weiter 
zichtung eines so groben Organs nicht durchfiihrbar war; im tibrigen 
sieht die Methode hier schon sehr der Explantation ahnlich 

Nun kam es mir aber gerade darauf an, das seinen natiirlichen Ver 
haltnissen entzogene Glied unter neue Bedingungen zu bringen, welche 
nicht so sehr von den normalen verschieden wiiren wie in den Versuchen 
von Kurz, welche aber andererseits doch in manchen Punkten von den 
normalen spezifisch verschieden die Moéglichkeit voraussetzen lieben, 
da bei nur hinlanglich starker Plastizitat und Empfinglichkeit des 
rransplantates eine spezifische Beeinflussung desselben erfolgen kénnte 

Solche Bedingungen schienen mir erfiillt bei Vertauschung von Arm 
und Bein, und zwar sollte das Transplantat dann ebenso fret vom Koérpet 


vorstehen wie eine Extremitit sonst am normalen NStandorte. 


Material. 
Die Transplantationen von undifferenzierten Extremitatenknospen 
waren von den Autoren an Anuren ausgefiihrt worden: bei diesen diffe- 


renzieren sich ja die Extremititen erst im Laufe der postembryonalen 
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Entwicklung aus. Ftir mich war dagegen nur ein Tier mit friihzeitig 
fertig ausgebildeten Extremitaten brauchbar, und darum wiihlte ich als 
Versuchstier Salamandra maculosa Die Viviparen Weibe hen legen 
kiementragende Larven ab, welche mit zwei Paar voll ausdifferenzierten 
nd funktionierenden Eatremitdaten versehen sind. Die vorderen sind vier 
fingerig und kénnen etwa als Hand. die hinteren fiinfzehigen als Fub 
ezeichnet werden 

Dem primitiven Zustand der Amphibien entsprechend ist ein eigent 
cher Antagonismus zwischen Arm und Bein noch nicht ausgebildet 
Die Stylopodien stehen fast senkrecht vom Koérper ab, der Oberarm 
llerdings weniger als der Oberschenkel, woh! im Zusammenhang mit 
der Torsion des Humerus (vel. Biitschl/i 1910). Daher ist auch der El! 
bogenvorsprung deutlich etwas nach hinten gerichtet. wihrend die 
Offnung des Kniewinkels fast genau nach abwiirts sieht. Die Einlen 
cung des Femur am Becken liegt tiefer unter det Korperoberflache als 
die Einlenkung des Oberarmes im Schultergelenk. Auch ist der Arm 
langer als das Bein, besonders der proximale Abschnitt ist lang aus 
vezogen. Auf diese Verhiltnisse mul} bei der Operation Riicksicht ge- 
nommen werden 

Die zu den Versuchen notigen Tiere habe ich der Mutter direkt ent- 
nommen (Kktomi Der Uterus wird gedffnet, die eng aneinander g« 
quetschten Larven werden herausgenommen und in frisches Wasset 
veworfen. Auf den Reiz hin strecken sie sich aus ihren sonderbaren 
Verrenkungen und beginnen gleich lebhaft herumzuschwimmen. Aus 
einer trichtigen Mutter kann man iiber 40 lebenskriaftige Junge erhalten 
Vom ersten Augenblick an zeigen sie sich, obwohl noch nicht der ganze 
Dotter resorbiert ist, sehr gefraBbig. Da ich sie aber immer schon in den 
ersten Tagen nach der kiinstlichen Geburt operiert habe und sie bei det 
Operation leicht erbrechen, so habe ich ihnen nie vorher Futter gegeben 

Unter allen Umstinden miissen die Tiere einze/n gehalten werden, 
weil sie sich sonst ganz wild an-, ja sogar auffressen. Die Grobe det 
Larven betrug zur Zeit der Operation, von der Schnauze bis zur Schwanz 
wurzel gemessen, durchschnittlich 2em. Nach der Operation wurden 
sie bei nicht zu hohem Wasserstand iiber Sand einzeln aufgezogen 
Fiitterung mit 7'uwhifex), machten die Metamorphose durch und ein Teil 
lebt noch heute (nach | Jahr). Nihere Angaben iiber die Art der Hal- 


tung und Aufzucht findet man bei Aammerer (1907) 


Operation. 
Narkose ist bei so jungen Tieren schwer durchfiihrbar, mit groBen 
Verlusten verbunden und ganz unnétig; man mul nur sehr schnell 
irbeiten. Im iibrigen sind die Operationen sehr einfach und ohne tech- 


nischen Aufwand auszufiihren. 
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Irgendwelche Befestigung der Tiere wiirde zu lange Zeit in Anspruc} 
nehmen, ich arbeite also nur in der freien Hand. Ich presse ein Ntiic] 
chen nasse Watte gut aus, fange ein Tier aus dem Wasser und driic] 
ihm am Riicken und an den Seiten die Watte leicht an: sie saugt da 
anhaftende Wasser auf, und die nun klebrige Haut verhindert ei 
Herausschliipfen des Tieres aus der Wattehiille. Jetzt nehme ich da 
Tier mit der Watte zwischen die Fingerspitzen der linken Hand, so da 
seine Ventralseite mir zugewendet ist. Das Tierchen zeigt in dies 
gestiirzten Stellung gleich lebhafte Lagekorrektionsbestrebungen un 
man mub die Bewegungen durch sanften Druck auf die Flanke ver 
hindern: welehen Druck das Tier noch ohne Schadigung aushalten kant 
das bekommt man bald ins Gefiihl, stark darf er nicht sein 

In dieser Stellung des Tieres fiihre ich nun die beabsichtigten Opera 
tionen aus. Soll etwa ein Arm neben das Bein transplantiert werdet 
so wird in die Inguinalgegend caudal von der Ansatzstelle des Bein 
mit einer dicken Nadel schrig nach innen durch Haut und Muskulatur 
ein Loch gestoBen; die Stiirke der Nadel ist so zu wihlen, dab der Durch 
messer des Loches kleiner als der Querschnitt des zu transplantierenden 
Armes ist Dann wird der gleichseitige Arm hart am Korper abge 
schnitten, mit einer gebogenen Pinzette im Oberarm gefabt und ener 
gisch ein kleines Sttick weit mit dem proximalen Ende in das Loch 
geschoben. Nur dieses kleine Stiick steckt dann im Koérper, der Gro 
teil der Extremitat bleibt frei vorstehen. Die Implantationsrichtung mul 
immer moglichst schrag oder senkrecht gegen die Kérperoberflich¢ 
gerichtet sein, das heibt dis Schnittflache des Pfropfstiickes mu 
tiichtig in die Muskulatur versenkt werden kénnen. Flache Implan 
tationen bringen die Haut zum Zerreiben und taugen auch sonst 
nicht viel 


Nachdem das Implantat nun hineingesteckt ist. kann man ihm wi 


einer Kurbel alle moéglichen Drehungen erteilen, wobe:t die Richtung 
der Liingsachse des Oberarms unveriindert bleibt 

So junge Tiere, wie sie hier im Versuch gestanden sind, halten lingeren 
\ufenthalt an der Luft ohne geniigende Feuchtigkeit nicht aus, und 
darum mul die ganze Operation nach 10 bis héchstens 20 Sekunden be 
endet sein. Nachher bringt man das Tier langsam mit der Watte u 
abgestandenes Wasser: die Watte lést sich ab und man erkennt gleich 
ob das Tier die Operation tiberstanden hat oder ob es eingehen wird 
Liingere Zeit tiberieben wird es nimlich nur dann, wenn es gleich 
nach dem Inswasserbringen wieder seine Schwimmtiitigkeit aufnimmt 
und keine St6rung der statischen Funktionen zeigt Hat man das 
Tier so weit, dann kann man die Operation als gelungen bezeichnen 


Denn ein Abstreifen oder Ausfallen des Transplantates kommt nur sehr 
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Es sind ja auch die Bedingungen fiir das Festhalten sehr giinstige 
Durch die Verwendung einer konischen Nadel anstatt eines schneiden- 
n Werkzeuges werden die Muskeln nicht so sehr zerrissen als aus- 
mndergedrangt, es steckt dann das Implantat in der Muskulatur wie 
Keil im Baumstamm und wird durch den allseitigen Muskel 
wk gut festgeklemmt; dadurch ist auch das Koérperinnere vor dem 
Kindringen von Infektionskeimen ordentlich abgedichtet. Mithin han 
es sich hier um eine Art autophorer Transplantation im Sinne 
ihrams. 
Nach der Implantation ist die »Ortsextremitat so nenne ich det 
rzeren Verstandigung halber die normale Extremitiit, neben die eine 
fransplantation ausgefihrt wurde) mehr oder weniger in ihrer Beweg 
hkeit gestort: Erstens bildet das Transplantat fiir die Bewegung des 
Stvlopodiums ein mechanisches Hindernis, dann sind ja auch einige 
vom Giirtel zur freien Extremitit fiihrenden Muskeln durch dic 
Verletzung bei der Operation ausgeschaltet worden; vor allem abet 
eigen sich die Bewegungen in den distalen Gelenken bald mehr. bald 
veniger eingeschrankt, und dieser Ausfall kann nur verursacht sein durch 
die Unterbrechung gewisser, zu den betreffenden Muskelgruppen fiihren- 
der Nervenbahnen. Es ist aber wichtig, darauf hinzuweisen, das ein 
vollstiindiger Ausfall der spontanen Beweglichkeit in den distalen Ge 


enken. also eine totale Lihmung der Ortsextremitat, nie beobachtet 
in Teil de 


verden konnte. woraus man ersehen kann, dali immer 
Orisnerven bel det Transplantation intakt bleibt 
Die Operationsart und auch die Lage des Transplantates nach det 


nachdem man einen Arm oder ein 
eh 


Operation sind etwas verschieden, je 


cin zur Transplantation verwendet, verschieden auch, wenn man 7 


ne Extremitiit oder an di Amputationsst lle einer solehen transplan 


tiert Diese Besonderheiten sind etwa folgende 


rt das Nel hultet 


Der Oberarm ist verhiltnismiBig lang und zudem lies 
elenk nahe der Korperoberfliche; ein hart am Korper gefihrter 
Schnitt wird also den ganzen und recht ansehnlichen Oberarm abtrennen 
h Versenkung des proximalen Stiickes in die Ampu 
) frei vorsteht und det 


onnen, so dab na 
tationsstelle ein gut Teil des Oberarms (ibe 


Kilbogen dann vom Koérper ebenso weit entfernt ist wie das Knie des 


Ortsbeines 

Ganz anders liegen die Dinge bei Transplantation eines Beines 
Der an und fiir sich schon kiirzere Femur steckt noch infolge des tief 
egenden Hiiftgelenkes zum Teil im Korper drin, so dab ein ganz hart 
in der Kérperwand gefiihrter Schnitt doch nur ein recht gedrungenes 
Stiick Oberschenkel beim Amputat liBt. Dieses Stick geht nun_ bei 
Versenkung notige Strecke 


Niihe on hulter Line 


I Implant ition fast ganz auf die zu 


3 das Knie sich dann in nichster 


if “> ada 
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Korperwat d 


Schulter fast 


erwihnt wurde, haufiger und starker dem Ko6rper nihert und d: 
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hefindet \uch ist die Richtung eines Implantates in 


immer cranio-caudal, da ein Arm sich, wie schon o 





auch das Implantat andriickt, wihrend neben dem immer vom Kéry 


abstehenden Oberschenkel ein implantierter Arm schoén seitlich 


stehend orie 


ntiert sein kann 


Die Im plantationsstell: selbst last sich vuch variiert n allerding 


nicht in zu weiten Grenzen, ohne dali dadurch die Bedingungen fiir d 


Festhalten 


ungiinstiger wiirden In der Inguinalgegend ist ziemli 


viel Spielraum Mogli h sind hier als Implantationsstellen alle Punkt 


eines Kreisbogens. der. nahe um die Ansatzstelle des Beines herw 


gelegt gedacht. genau ventral von ihr beginnt und tiber caudal noch « 


Stiickchen dorsal fiihrt 


m ubrigen wird ja genigend iriation der Orientierung des In 
I I 1 le \ t ler O t les | 


plantates durch die schon oben beschriebenen Drehungen um die Hum 


sermer norm 


rusachse erzielt. Eine Transplantation, bei der das Transplantat zu 
° . \\ 

alen Lage parall | verschoben eingesetzt wurde, will icl 
. J é 
als »lagerichtiq«, dagegen eine, bei der eine Drehung im Oberarm un 


[sO nach der Implantation vorgenommen wurde, als »spiegelbildlich 


bezeichnen 
Auber de 
cefiihrt: Es 


einer solchen transplantiert. Beide Extremititen der einen Seite wer 


den amputi 
nebe a cle r 


in der (my 


r beschriebenen wurde noch eine andere Operationsart aus 


wird nicht nehben eine Extremitat, sondern an die Stell: 


rt und dann die Pfropf6ffnung fiir die eine nicht wie frihet 


(Ansatzstelle der anderen. sondern moglichst genau gerac 
uutationsstelle angebohrt: es muB dazu die Amputation a1 


einer solchen Stelle nur ja recht hart am Korper ausgefiihrt werden 


Zur einfacheren Bezeichnung will ich die verschiedenen Operations 


arten im weiteren mit den Buchstaben meines Protokolls benennen 


Ks ist 


()] \mputation des Armes und Implantation in die Inaquinal 


jegend des 
O2S 


‘ 


OOD . 


cies gleichse 


gleichseitigen Beines. 


\mpution des Bernes und Implantation in die Axillargegend 


itigen Armes 


Amputation des Armes und Beines, Implantation des Bein 


an die Amputationsstelle des Armes. 


O71 


an die 1mm putationsstelle des Beines 


\mputationsstelle 


\mputation des Armes und Beines, Implantation des Armes 


\mputation des Armes und Replantation an die eigen 
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Kinheilung der Transplantate. 





Zahl der 


ul on ee ennsleutens vor Einheilung nicht | Dauer- 

ry Tier elngegangen eingeheilt einheilungen 
Ol 35 2 { 248) 

. O28 31 l Z <3 

di: O65 ri 6 

lj O71 7 I 6 
O77 l I 

i} 

T 8] 3 S 70 

‘ 

Kine Grundbedingung erfolgreicher Einheilung ist vollstiindige 
| uhiaqstellung de Schnitttlache des Transplant ites An dieser Flache 
; der gewebliche Zusammenhang des Transplantates mit seiner nor- 
len Umgebung zerrissen worden und hier allein, wenn tiberhaupt 
1 wird das Transplantat Gelegenheit finden zu einer Neuverflechtung des 
a eigenen Gewebsnetzes mit dem der neuen Umgebung. Die ersten feinen 
-) Fiden, die sich hier spinnen, vordringende Blutcapillaren, Binde 

gewebs- und Nervenfasern, wiirden aber immer wieder zerrissen, wenn 
nicht alle Bewegungsmoglichkeiten der Schnittfliche ausgeschaltet 
= viren. Durch das Festklemmen in der Muskulatur konnte eine solche 
is elative Ruhigstellung des Transplantates gegen seine Umgebung er- 
f eicht werden und es sind so mit den giinstigen Bedingungen fiir das 
" Festhalten gleichzeitig schon die giinstigsten Bedingungen fiir die Ein 
ot heilung hergestellt 
a In sieben von den acht in Spalte 4 der Tabelle angeftihrten Fillen ist 
‘ is Transplantat infolge der gewaltsamen Bewegungen des Tieres inner- 
- halb der ersten 14 Tage herausgerissen worden. Sonst aber bei ordent- 
. hem Festhalten erfolet immer glatte Einheilung (70 Falle). Nur beim 
hten Tier der Spalte 4 war es trotz langerem Festhalten des Trans 
il lantates zu keiner Einheilung gekommen, es fand vielmehr ein all 
ihlicher Verfall des Transplantates statt: doch ist dieser Ausnahme 
nil fall aufgeklirt: Das betreffende Tier gehért namlich zu den wenigen 
Kiimmertieren meines Materials, es blieb zeitlebens winzig klein und 
inentwickelt und war schon durch seine ganz ungewohnlich starke 
hwarze Pigmentierung im Larvenstadium als Abnormitit kenntlich 
Die Befunde iiber die Art der Einheilung sind nur iuberlich: da es 
nir nimlich nur darum zu tun war, gut eingeheilte Transplantate zu 
” veiteren Versuchen zur Verfiigung zu haben. nicht aber die Prozesse 


wh der Transplantation selbst zu studieren, so habe ich auch keine 
vstematische Untersuchung der Einheilungsvorgiinge unternommen, 


nd was im folgenden doch zusammenfassend tiber diese Vorginge vor 
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vebracht werden kann, ist aus einer gréBeren Zahl von gelegentlic} 
Beobachtungen an den 70 Tieren gewonnen. 

Kast regelmiibig treten in der ersten Zeit nach det Operation 
lransplantat gewisse merkwiirdige Veriinderungen auf. Schon 1 
venigen Tagen sieht der proximale Teil sich ganz rosenrot an. Unt 
stiirkerer VergréBerung erkennt man dann die Ursache dieser Firbuy 
Kin Netz von feinen gut gefiillten BlutgefaBen zieht sich unter der H 
vom Korper in das Transplantat hinein. Zumeist ist die ganze Extres 
tit rosa verfirbt: bisweilen wird die Firbung aber nur im distalen Ts 
deutlich und in einigen anderen Fillen fiihren die Gefiib®e nur bis 
die Gegend de Ellbogens oder der Handwurzel 

\n einer normalen Extremitit ist sonst nicht einmal ein Schimn 
von rotlicher Farbe zu bemerken, und so ist die rote Verfiirbung de 
Tr insplant ites der deutlichste Malist ib fur seme VAZt ii be rma bic 
Blutversorgung (/yperdmir Moéglich, dab sich das Funktionssyste1 
der Blutdruckregulierung noch nicht hergestellt hat. daf noch nicht 
geniigende sympathische Fasern eingewachsen, oder dali ihre Verbir 
dungen mit den GefaiBen noch nicht fertig sind, so dal eine Kontraktion 
der GefiBe nicht ausgefiihrt werden und das Organ sich vor der Uber 
schwemmung mit Blut nicht retten kénnte. Wahrscheinlicher scheint 
mir aber, dab es sich hier um eine venose Stauungshyperdmie handelt 
welche dadurch zustande kommt. dal zwischen den aus dem Stam 
in das Transplantat eingesproBten Gefiben noch nicht geniigend Ana 
slomosen ausgebildet sind: es wird dann immerzu Blut dem Organ zu 
yvepumpt ohne dab entsprechender AbfluB modglich wire Fiir dies 
\nsicht spricht auch vor allem folgende Erscheinung: Man sieht oft 
in der ersten Zeit an den Transplantaten ganze ausgedehnte Bezirk: 
schwarzrot verfairbt: das sind Ansammlungen von geronnenem Blut 
welche von Himorrhagien aus den eben tibermibig beanspruchten Ge 
fiBben herriihren, und gerade solche Blutaustritte sind ja als hiiufig 
Folge von Stauungshyperimien bekannt 

Nach etwa 3 Wochen ist die rosige Verfirbung des Transplantate 
immer geschwunden und sind die eventuell ausgetretenen Blutmasse1 
resorbiert 

Neben der heftigen Hyperamie und wahrscheinlich im Zusammen 
hang mit ihr zeigt sich noch eine andere, sehr charakteristische E1 
scheinung: Man findet mehrere Tage nach der Operation das Trans 
plantat in einem sonderbaren Zustand, den man als typisch 6demate 
bezeichnen kann Die Extremitait ist in der Dicke bedeutend ange 
schwollen und unter der Haut finden sich Mengen von wasserheller 
Fliissigkeit angestaut, so dab die Haut prall gespannt und blasig von 
der Unterl ea: ibgehobe n erscheint 


Nun ist aus der Pathologie wohlbekannt. dali bet langer dauernden 
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nosen Stauungen infolge des erhéhten intravasculiiren Druckes und 
Schidigune der GefiBendothelien stets als Folgeerscheinung Odem 
iftritt (vel. Ribbert 1921), und es erklart sich also auch hier das Aut 
n von Odem ganz zwanglos bei Annahme einer Stauungshvperami 
I) insplant il 
Die pathologischen Erscheinungen schwinden nach kurzer Zeit und 
Transplantat nimmt wieder sein friiheres Aussehen einer normalen 
tremitit an, Mitunter jedoch bleiben Verdickungen im proximalen 
bschnitt zuriick, welche vielleicht auf bessere Entwicklung des Teiles 


Zeit der Hyperiimie infolge des dann itiberreich zur Verfiigung 





iden Nahrungsmaterials zuritickzufiihren sind 


Nicht immer wird das ganze Organ vom Wirt in seine Ernihrungs 


l rsorge einbezogen ; bisweilen nur Stylopodium und Zeugopodium oder 
h tiberhaupt nur das Stylopodium. Dieses Schicksal des Transplan 
! Tes | sich (lil ~ hon mest wahrend det Periode de! Hvperimie 


raussagen: denn wenn die Gefaibe etwa nur bis zum Knie hin ein 


vewachsen sind, dann erscheint auch nur das Stiick bis dahin rosenrot 
y durchblutet, alle Teile distal davon sehen fahl aus. Solche nicht ver- 
I sorgten Teile sind dem Untergang verfallen: Sie welken, werden von 
nt Pilzen itiberwuchert und fallen schlieBblich, wenn ich sie nicht vorher 
it mputiert habe, im nichsten Gelenk ab 

! Ks ist ja ohne weiteres begreiflich, daB nicht ein beliebig grobes Ver 
( rgungsgebiet plétzlich neu hinzugenommen werden kann; dab es 


rklich nur die Grofe des neuen Bereiches ist, welche einen Grenzwert 


: r Auftnahmefiihigkeit bestimmt, kann man am besten aus folgendem 
it ehen 

¢ Wie ich oben angefiihrt habe, ist ein transplantierter Arm viel 
{ nger als ein transplantiertes Bein und stellt folglich auch ein viel 


iBeres Versorgungsgebiet dar: es kommt nun tatsichlich das Ab- 
llen der distalen Teile an transplantierten Armen (neun Falle) viel 
figer vor als an transplantierten Beinen (drei Fille, davon der eine 
einem nicht lebenskraftigen Tier) bei gleicher Anzahl Einheilungen 
n Die Grenze zwischen dem gut versorgten proximalen Abschnitt und 
m degenerierenden distalen ist fiir gewOhnlich recht scharf gezogen. 
Es sieht fast so aus. als ob sich das erhaltungsfihige Stiick gegen das 
ekrotisierende gewissermaBen abgekapselt hatte, ich habe auch ein 
Ubergreifen der von distal fortschreitenden Degenerationsprozesse auf 
en gesunden und gut eingeheilten proximalen Stamm nicht bemerkt. 

{uber in einem Abfallen der distalen Teile kann sich die mangel- 
hafte Erhaltungsfihigkeit des ganzen Transplantates noch auf eine 
ndere Art geltend machen, nimlich durch Schrumpfen des Trans- 
tntates in toto. Die Liingendimensionen verkleinern sich, die Haut 


) rd runzelig. der Stamm knotig verdickt, und in diesem Zustand bleibt 
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das Transplantat dann zeitlebens; es wiachst wohl spiter mit dé 
iibrigen Korper weiter, erreicht aber nicht sein normales Grébenverhi 
nis zu den anderen Extremititen. Solche Schrumpfungen sind in sieb: 
Fallen aufgetreten. davon entfallen wieder die Mehrzahl (fiinf Fal 
auf den lingeren, schwerer erhaltungsfihigen Arm 

Es kommt also vor, daB der Organismus nicht das ganze transpla 
tierte Organ am neuen Standort zu erhalten vermg, weil das Organ 
Ganzes mehr verbraucht, als ihm nachgeliefert werden kann. Wir sehe 
nun aber auch, dab sich hier ein Gleichgewicht zwischen Angebot wu 
Nachfrage bald herstellt: Womit sich das Organ einmal irgendwie al 
finden mub, ist, dab nicht genug Nihrmaterial zugefiihrt wird, um ih 
zu gestatten ebenso weiterzuleben, wie es unter seinen friiheren no 
malen Bedingungen gelebt hatte Da gibt es zwei Auswege 

Entweder die einzelnen Teile kOnnen sich nicht einschrinken, nahr 
sich ungeschmalert und verbrauchen jeder ebensoviel wie ihm unt: 
normalen Umstinden zugekommen war: dann wird das tiber die Nahr 
strabe hinflieBende Material verzehrt sein, noch ehe alle Teile versorg 


sind: die vom Nihrzentrum entfernteren distalen werden einfach ver 


hungern, weil die an der StraBbe vor ihnen angereihten ihnen nichts iibrig | 


lassen 

Oder aber es wird das ganze Organ seinen Haushalt einschriinken 
dann werden alle Teile zu leben haben, nur eben spirlicher als vorden 
weil sie ya mit geringeren Venge n auszukommen haben Diese elnge 
schrinkte Lebensfiihrung wird sich dann natiirlich auch bald iuBberlic! 
im schlechten Ernihrungszustand des ganzen Organs ausdriicken. 

Tatsiichlich kommen beiderlei Verhaltensweisen des Organs vor 
EKinmal das iippige Weitergedeihen der proximalen Teile auf Koste1 
der distalen, die dem Untergang iiberlassen werden, verhungern, ab 
fallen: die Eigenform des Organs wird aufgegeben \ndererseits di 
mehr einheitliche Einstellung des ganzen Organs auf geringeren Ver 
brauch, welche durch Schrumpfung, Verkleinerung aller Teile unte: 
halbwegs proportionaler Beibehaltung der typischen Form erfolgt 
Dic doppelte Fihigkeit sich mit a inderten Bedingungen abzufinde 
die hier einmal ein entwickeltes Organ in seinem Streben nach Erhaltung 


erkennen labt. ist uns aus dem Gebiet der Entwicklungserscheinunge 


el besse r bekannt Da steht oft der Organismus bei kiinst lic her Be 
schriinkung seiner normalen Entwicklungsbedingungen (etwa in Ana 
logie zu unserem Fall: Verringerung des Baumaterials) vor der Alter 
native: Beibehaltung der Teildimensionen unter Aufgeben der Eigen 
form odet abet Beibehaltung rat r Bice ntorm und entspreche nde Ver 
inderung der Teildimensionen? Und auch hier sind beide Wege mog 
lich. wird bald der eine. bald der andere eingeschlagen. Es sei hier nut 


an zwei Beispiele erinnert, um die Verhaltnisse zu illustrieren 
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Das eine aus der Embryogenese: Nach \usschaltung der einen Blasto- 


i it 


ere des ZW izelienst idiums beim Frosc h Kalil Si hy tus ade! inderen 


itweder cin Halbembryo mit normalen Teildimensionen oder ein form 


| Sle be . — 
a) htiger Ganzembryo, aber mit entsprechend verkleinerten Teildimen- 
ral : 
nen ( twicekeln R wo Sov Morgan ISOS 
las andere Re ispiel aus der it jeneration: Sehneidet man ill len 
nspla ‘ , : 
unm emer 7'u/ mwiaein Sttick aus, das kleiner ist als die Hvdranter 
gan 
lungszone bet normaler Regeneration, so wird entweder ein u 
I sehr - 
endet ! Hvar int mut wohl tUSLe bilcle ten ele menten oder nach \! 
ot ul ;, 5 
ing des Conosarkes vom Perisark eine Ganzbildune. ein vollkommener 
vie al vA 
drant ber i erkleinertem Mabstab, regeneriert (Morgan 1907 
im ih : , 
vie diesen beiden Beispielen geschilderten) Erscheinungen sind 
nh ihe . > ' 
! mint, den be Erhaltung eines zu groben Transplantates si ! 
} ClOCTICLCT \ reahneen vollkommen inalog 
nahre ‘ ; 
Ni leuthcher wird die Ubereinstimmung., wenn wir uns auf de 
unte ; . 7 ad 
, } } “ir } line al lan » ot ren ly mner 
. u el der Kinheilung det Pransp intate ctwas genauer besinnen 
Niih , : . , . 
vurde oben einfach von Insuffizienz det Nihrstoffe gesprochen ohne 
‘TSOrgl | : 
raut eimzugehet wodurch diese bedingt ist Das wollen wir letzt 
h ver- | 
wenig klarer fassen 
siibriy ' ; ; 
Es ist natiirlich nicht anzunehmen, dai der Organismus nicht im 
inde wiire, die Menge Nahrstoffe. die das Organ braucht. zu produ 
inken ee 
rey Denn das Qroean ist ja nicht eigentlich neu hMnNzuvekOommen 
rden 
ler: nue ele Stelle ith ele rndere Versetzt worden Dic 
eing: , ar . 
lj hlechte Ve reunsyg m neuen Ort ruhbrt ganz wo anders her Ms werde 
eric! . . 
mlich nicht genugend oder nicht schnell genug oder nicht iiberall hin 
n 
f ebildet sO Wurdle ja herichtet dah chy Greta bbe maneh 
Vol . : 1 
nur bis zum Knie einwachsen. Es wird also nicht zu wenie Nahr 
POSTE ‘ . 
Cl erzeugt, sondern es kann nur infolge von Betriebsschwier 
l, al : 
ten nicht die in der Zeiteinheit erforderliche Menge geliefert werden 
tS «dl ; : on . 
\ | { eht der Mangel an Nihrmaterial im Transplantat aut 
el . 
en Wang Leitungshahnen zurick Dieser Mangel an L Itungs 
unite 1 
hner ber durtte darin begriindet sein. und hier treffen wir auf dis 
rt , 
lhe \ rhilt pee wie m4 den ybigen Beispielen dali i emer! bestimn 


~ Stelle zur Bildung dieser Leitungsbahnen. der GefiBe. nur eine 
a chrankte Menge von Bauwmaterial zur Verfiigung steht. Es gibt aller 
or ngs einen Einwand gegen diese Annahme: Man kénnte sagen. dali 
eichw hl belie big if le CGetabe emwar hse nh Konnen dals Sie rber bn 1h 
rdringen auf Hindernisse stoBben und so von einer vollstandigen 


urchwachsung des Transplantates zuriickgehalten werden. Dagegen 


wen 4 . ) 
\ richt aber erstens die ausgezeichnete Fihigkeit der Gefiibe. Hinder 
el . 1 , 
se zu umwachsen, und dann aber vor allem die Tatsache. dali bei 
mos . , . , 1 
eren Stucken Arn alle unvenuvgende Grefabversorgung so viel hiiu 
yr muy . 1 , , 
rauttritt a ber klemeren. So scheint mir schon die Annahme einer 


tw gst nik Bd 1! 





heoxschyl } ray Bildungsn ChCchnKeLE \ (se *] iis dle Ww hirsct 1} ! 
ius del h dann sekundir die Ernaihrungsknappheit in Pransplat 

mit ihren oben beschriebenen Folgen. dem Abfallen oder der Schrun 

Tun erkiare! yurce Die ganze Krag i sich natiirlich | ht du 

‘ ‘ te) <che Untersuchung le diay ind es t nicht rezelut 

ell Untersuchung Ausfithrungen wie den hier nomir 4 
ir g J hen Betund beivebrachtet 1 grok Crewicht | 
, : 


Schriitt l¢ Luskuntt gebe id le die daraut |! elicl 
Bef lerer Stelle Zu ta TUK TLOrn 
Wied ing rbring 
W eiterent wicklung. 
\\ he dd ale “irhae wune t «tas Vy il plantat gevenuber aen iibrige 
Extremititen. welche ihr Wachstum ruhig fortgesetzt haben, etwas 
ler Grobe zurickgeblicben: bedeutend ist der Unterschied nicht. we 


die Kinmheilur nur verhaltnismiibie kurze Zeit in Anspruch nimn 


Bemerkenswert ist. dali neben den ransplantat manchmal auch a 
Odrt se remit n der Grol ! nic | ter der gleichnamigen a 


t etbel Nia r¢ Wie’ «lle it) ure | 1 Tel ( ! inut rryyyee 
} , hyrit sy} ryt 
ail r ( Len CHhHrUMLpP Luby 


weglichkeit des Transplantates wiedet india hergestellt. es funkt 
nie! eder ebenso lebhaft wie friiher einmal am alten Standort 1) 
nteressanten Einzelheiten dieser Funktionsweise werde! mn andere 
Qyrt austuhy } beschriebet werdet! vol vor Weiss QP? a hur d 
hier unternommene Zusammenstellung der hauptsichlichen mor p/ 
logis Krovebnisse ist daran nur wichtig, dab uns damit dle vorzug 
liche Wiederherstellung der Ve? / vischen Traiger und lh pla 
tat rw lest vird 


So sehen wir schlieBblich mit dem vollen Wiederinfunktiontrete 


des Trat splant ites am neuen Orte ate Kette von Vorgiingen die n 


der Entfernung aus den normalen Bedingungen zur Neuaufnahme u 
hel Kinghederung i die neue Umegebung notig waren 

schl en. Von da ab gehért das Transplantat wieder ganz zum 
mus lem ¢ durch die Amputation entzogen worden wal Ks wiichst 


roit he heral macht 1¢ chvzettigv mit thn at Ve tam rplie miit houry 
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Bei einer Reihe von Tieren findet man nach langerer Z 
tums das Tr insplant it nich mehr 


Ortsbem 


ht It Korper steckend 


it des W ber 


sondern 


cle 
irgendwo im proximalen Teile direkt qufsit at Me ken 
dat lie Stvlopodien von Ortsextremitit und Transplantat knoeche 
erwachsen sein und mite inander einen rechten ode our smell 
Winkel eins hheben Es kann ther auch eine Verbinduneg der beid 
Skelette ou terbleiben und ale l Zusan menhang nur dure} it, Wei 
uM rmuittelt sein, dann h ngt das Transplantat wie « Basi teen 
proXtmatlen \bschnitt der Oprtse <tremitit herunte: 
~ hye Inmittelbare \ngliederung des ransplantat i thes 
mitat kann bet der Operation selbst nie erzielt werden. we | 
Pransplantat ay der Ortsextremitit selbst genie ralreghs 
| H tl finden kk rhrite Nie entetoal mmer erst it al ait \; 
iT er \\ Hstumsproze ind a se di 
f ‘ a 
Dds) Prat pelarteat + hy ler Oper i allan cated irs, 
: : . Muskulatun f hegen geko en. a m Stamm in ad 
tr hextre itsit ertautt aer proxin ber adic Ne hnittfliche ety 
rstehende Knorp 


. —v. anpeeace eel Stvlopodiums muh im d 
— —_—_ Korperinnert LClegene! ‘ les Skelettstal s der On 
\tremitat gelanet ind mit ihn verschn Ch Sern 1) nun das Wachs 
i! { st podlenskelet haupts } n der proximalen E; 
por Interhaliten wird wird Hes weiter dista Befindli c ieieaihs hide 
, Zent it} We hinaus CON hobe - 1, ld dis Korp 
, relecenrye Verw ichsungsstell le ry neplantates wit page: 
extremitit herausgedriingt so dab das Pransplantat mit dem Karp. 
nunmehr i kemnem direkten Zusammen} » mehr steht ee ae a 
pPlantat der Ortsextremitit nicht |e her sondern weic! vufait 
vird rit den Extremititenmuskeln herausgewandert sei vitlieies 
n den Fallen, wo das Transplantat nach wie vor am Kérper selbst 
ae lag und das ist die weitaus iiberw egende Mehrzahl cds 
Fille. cic Kinheilung ip adie ortsbestandige KoOrpermuskulatur statt 
eTunden hat 
\ber ne} hel dieser tetzteren Art ( Kinheilung kany sich. obwol} 
Shoolott und Muskulatuy der bye iden Kxtremit iten ihr | nabhin ~ 
Sith ncer wahren, doch ein engerer Zusammenhang der beiden aus 
bilcde und zwar durch die Haut auf i a a 
Unter der Haut det \mphibien ziehen sich weit ausgedehnt: Lymph 
raume hin, und auch wo die Haut der | nterlage direkt aufliegt. ist di 
Verwachsur Aumindest nur eine sehr lockere. Dic Foleen dicser Kon 
titution machen sich nun be der Weiterent wi klung der T) inoplan 
‘_vumer dann geltend, wenn das Tr nsplantat sehr nahe der Orts 
\T rn t tent: dann wird entwe ler die Haut mn der Bas der Orts 
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‘xtremfall einer solchen Vereinigung von Transplantat und Ort 


chen Herstellung einer einheitlichen iuberen Form. nach det 


iber wel nel Sle angehort Liegen di bye iden Komponenten 





it «ire kt mit der Haut des 7-7 insplant ites ln \\ mnaral | ver- 


der aber es wird nur eine ganz kleine Hautbriicke zwischen 
elle der Ortsextremitit und Implantationsstelle des Tr insplan 
n bleiben: jedenfalls wird das kleine Hautgebiet zwischen den 
ixtremitaten am Korper keinen Halt finde: Onnen. we 
Faktor ele Abhebung von det { nteriage ersucht ei 
rist aber das Weiterwachsen der Extremitiit: Die 7 <chey 
Lich <hmale Hautbriicke. wenn tiberhaupt eine sole] 
Wil vird vom Korper tbgehobe Midd «ot rime! velle! 
ngenwachstum der Extremitiitenstiele immer weite 
erschol es ist. wie wenn ein Kind seine Handschuhe 
\uf diese Weise sind schlieBblich die bas eile der beiden 
h ne Hautfalte verbunder relche einen neuer 


rstellt. Werden keine stirkere zueinander gegensiit: 


egul der beiden Proximalabschnitte ausgefiihrt. so bleibt 

I wird sie aber durch entgegengesetzte Beweglichk« 
Extremititen, z. B. nach spiegelbildlicher Implantation. oft 

stark gedehnt » verbreitert sie sich in der Beanspruchungsrichtune 
nt bald das Aussehen einer michtigen Schwimmhaut. welche 


\nsatzstelle der Extremitiit bis zum Knie fiihren kann 


inter einer mehr oder weniger emeinsamen Haut muh 
ei sechs Tieren iutgetretene Iersc heinung nevesehen werdel 
Lles¢ | llen 2 imal hy raat bye iden nebeneinandet beftind 
tremit nantelle in emer e:mzigen Haut steckend Oo daly 
las Gebilde den Anschein einer ganz einheitlichen. nur ver 
, 
tre tat n ht 
Verschmelizungen miissen wir uns so entstanden denken, d 


he Anfrischung des Ansatzkegels der Ortsextremitat bei de 
den Ausgang einer seitlichen Verheilung der Hautriinder mit 
plantat bildet, wodurch dann die innige Parallellagerung det 


ile erzwungen wird. Es ist nun sehr interessant. dali nacl 


der beiden Stiele zu einem elnzigen gemeinsamen, trotz 
da ab iuberlich cinheitlichen Fortentwicklung des Gebildes 


in der gemeinsamen Hauthiille die einzelnen Anteile kennt 


ihren Ventralseiten einander zugewendet. so ist die Ventral- 


meimsamen Stammes, die also durch die Do ilseite des einen 
tel ebildet wird, sch6n schwarz pigmentiert: das kommt 
der Ventralseite einer Extremitit ja nie r. es hat also 
t. die W rkung des einen Komponenten sicl inz deutlich 


zt und ! irgendwel her Um beeinflussune entspre hend det 
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neuen Lageverhaltnissen ist nichts zu merken. Die den beiden Komp 
nenten zugehoérigen Hautanteile sind gegeneinander ganz scharf in d 
Pigmentierung abgegrenzt, ohne dal deshalb die Haut auch irger 
welche andere Abgrenzungsmerkmale wie Unebenheiten oder Nal 
hildung aufwiese. Sie bildet vielmehr einen schén glatten Uberzug iil 
den gemeinsamen Stamm, und nur die strichweisen Pigmentierung 
anomalien deuten auf die Erhaltung des urspriinglichen Charakters d 
einzelnen Be standteile hin 

Durch diese Ergebnisse wird gleichzeitig wahrscheinlich gemacl 
dali die normale Pigmentlosigkeit der ventralen Fliche an den KExtren 
tiiten nicht auf das Fehlen der exogenen Pigmentierungsfaktoren, ety 
auf zu geringen Lichtzutritt, zuriickgefiihrt werden darf, denn son 
mite auch die Ventralseite des gemeinsamen Stieles in unserem Fal 
unpigmentiert bleiben, sondern dal diese Pigmentlosigkeit daduri 
bedingt ist, dal allem auf der urspriinglichen Ventralseite einer Extren 
tit entstehenden Gewebe die inneren Bedingungen zur Piaqmentbildu 
ibgehen; es hat einfach nicht die Fiahigkeit dazu 

Von den Zufilligkeiten des Operationsverlaufes abhingig ist, wi 
wir im vorhergegangenen gesehen hatten, die Mannigfaltigkeit vo) 
Lage und Orientierung des Tr insplantates nach der Einheilung ei 
recht grok Das hat nun auch fiir die Funktion seine Bedeutung 
Denn wihrend bei den distalen Gliedern die anatomischen Grundlag« 
ihrer Bewegungsfihigkeit durch die Operation unangetastet gebliebe: 
sind und ihr Wiederinfunktiontreten nur von eine! entsprechende 
Neuversorgung mit Nerven abhiingt. sind fiir die proximalen Abschnitt 
durch die Operation und Einheilung ganz neuartige Verhiltnisse 
schatfen worden. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn wir ent 
sprechend den morphologischen Typen, die uns in allen Ubergiings 
vom vollig frei- und selbstiindig eingeheilten bis zum basal mit de: 
Ortsextremitat verwachsenen oder ihr winklig aufsitzenden Transplar 
tat vorliegen, auch alle méglichen Grade von anatomisch-mecbanische 
Behinderung der Beweglichkeit des proximalen Abschnittes der tran 
plantierten Extremitit von der uneingeschriinkten freien Beweglichkeit 
bis zur totalen Feststellung und Bewegungsunfihigkeit vorfinde 
Sind Transplantat und Ortsextremitit nur durch eine Hautfalte mit 
einander verwachsen, so schaffen sich die beiden ja, wie schon obe 
erwahnt wurde, bald freien Spielraum durch die Dehnung und Ver 
groberung der Falte; ist dagegen das Transplantat direkt mit der Ort 
extremitit verwachsen, so dal} es ihr knéchern oder in den Weichteile: 
vutsitzt, so wird es passiv bei den Bewegungen der Ortsextremitit mit 
yenommen 

Kin frei in der Stammuskulatur eingeheiltes St ylopodium erlangt 


0 Lui h ohne proximal n Ske le ttanschlub Wie cle I leidliche Be weglh h 
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eit, eine Erscheinung, wie sie mir ahnlich schon von _ skelettlosen 


itonenbeinen her bekannt ist. Im allgemeinen aber kommt fiir die 


ewegungen des Transplantates sein Oberarm bzw. Oberschenkel wenig 


Betracht, weil er durch die meist ungelenke Verwachsune mit der 


nterlage anatomisch tiberhaupt nicht mehr recht die Eigenschaften 


es Clhliedes hesit zt 


Zusammenfassung. 
‘ine voll iusVe bilde te Extremitiit de r Larve von Salaman ra mac 


kann neben die andere Extremitit der gleichen Seite oder an deren 


putationsstelle so transplantiert werden, dali nur ein kleines Stiick 
det Korpe! versenkt ist, der Hauptteil der Extremitat aber wie im 
rmalzustand frei vom Koérper vorsteht 
Die Transplantate heilen ein, wachsen und machen mit dem iibrigen 
rper die Metamorphose mit 
Die Transplantate werden nach einiger Zeit wieder voll funktions 
nig und fiihren iktive Bewegungen tus 
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\us der 5 schen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in W 
Zoolo Ischie \btel no 


Regenerationsvorgiinge am Triiger, 

In der rangegangenen Mitteilun {rc} f. Entw.-Mech. Bd. 9% 

SN. 150) wurde tiber die gelungene frei Verpflanzung entwickelter Ext 
mitiiten bei Salamanderlarven berichtet. Dabei sind hauptsiichlich d 
Schicksale des Transplantates betrachtet worden Da wir es aber b 


unseren Versuchstieren mit guten Regeneratoren zu tun haben, welc! 


if Amputation mit Organersatz reagieren kénnen, und da sich 

| Ineinat iergreitet! nm Regenerat l 1 tr insplar tion mann 
rache Komp! KaAtTIONCnH ergebel sO 1 Ll ! diesem zweiten reil (i 
\rbet 1) veh das Verhaltnis Vol Tr nsplantation zu Regeneration 
\) hluli ar nige harakteristische Befunde besprochen werden, z 


7 ? Pil ? 
| re} tit neriert. die der an a bet fenden St lt veriorenl g 
ingenet! hwertig und auch in Grobe und Funktion von ein 


normal nicht nterscheiden ist lerselbe Vorgang spielt sich 


den frei bleibenden Amputationsstellen 1 h den Operationen O65. U1 
O7l ab: ander iuft er jedoch in ce letzteren Versuchen an je! 
\Amputationsstelt ! welche ele Transplantation vorgenomme 
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le a () rschenkels der entfernten Extremitat ler au 
v vusgewachsen in seiner Achsenverlangerung das Tt 
r Oper 065, wo ein Bein an die Amputa Nsstelle 
el erden sollte, war es wegen d n der erste! 
ey lerte inatomischen Eigenart des Schulterbaues 1 
1a ra | ntat wirklich genau an die Schnittstelle zu set 
erki eC} ind, wie erwihnt, recht nahe der Obertlache 
1 Schicht Weichteile. die nach der Amputation 
ind de Schulterskelett stehen bleibt, is aqui 
1» tat darin ordentlich Halt finden | ! Ich mubte d 
an it hier ein wenig schrig einfiihren: immerhin kam 
Schnittfliche des Tr insplantates wenn schon nicht unmittel- 
ler Amputationsflache am Korper zur Deckung, so dor 
cle Defektgebietes zu liegen, in welchem sich die Reget 
esse organisieren Hier bilden sieh in allen sechs operierten 
generate vom Korper her aus. Bei zwei Tiere davon Ist 
ntat dauernd vom Regenerat unabhingig gebliebe Be 
i edoch ist das Transplant it durch das Regenerat hei 
\ ’ let rige Arbeit S. 16 
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vor sich, 


das laBt sich ganz einfach daraus erkennen 
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Regenerationsbehinderung durch Transplantation. 





Fassen wir diese Befunde zusammen, so zeigt sich gleich. dal sic] 
hnen allen eine und dieselbe Erscheinur nur in verschiedenen 
(irade ausdriickt: das ist eine Beh le? r Oraanreaq ration durel 
) ) nmen Trans} lantat } dic Sachlage Ist dabei folgende 
Eine hart am Korper amputierte Extremitit wird unter normalen 
mstanden bei Salamanderlarven ohne weiteres vom Koérper aus durch 
ne vollwertige neue Extremitit ersetzt: zu den »normalen Umstindet 
genort dabei aber immer eine reve Amputationsflache In den Ven 
ichen wurde nun an die soust freie Wundstelle eine andere Extremitit 
reset zt \ls Folge haben wir gesehet dali die Regenerati n entwedet 
, nterdriickt wurde oder dali das Regenerat zwar angelegt und 
tergebildet wurde. dann aber in seiner Ausbildung eine Verzégerung 
a tt auch Luriickhleihen in G und Differenzierung erkennen 
el. Und zwar wird durch eine lagerichtige Transplantation genau an 
lie Wundstell vier Faille O71 ede Art Re generation vereitelt wihrend 
el nur teilweiser Deckung der Wundfliche durch das Transplantat 
lie Anlage eines Regenerates nicht aufgehalten werden kann: doch 
et es dann eben die beschriebenen Defekte in seiner Ausbildung 
Diese Tatsachen stehen in so engem Zusammenhang mit den Fragen 
wh den Bedingungen fiir eine erfolgreiche Transplantation, daB ein 
usfiihrlicheres Eingehen gewilb gerechtfertigt erscheint. Da ich abet 
lie Zahl meiner Beobachtungsfiille in diesem Punkte es sind nu 
12 fiir zu gering halte, um daraus tiberzeugende Schliisse ziehen zu 


habe ich noch das Beobachtungsmaterial von zwei anderen 


KROnneH, 


Forschern unter gleichem Gesichtspunkt zusammengs stellt, und zwar 


Arbeiten 1922 


Beide hatten Transplantationen von Extremitatenanlagematerial vor 


us den von Detwiler (1920, und von Graper (1922). 


cenommen: daB dabei im Gegensatz zu meinen Versuchen nicht mit aus 


mit embrvonalem Material gearbeitet 


Befune voll- 


ditferenzierten Organen, sonder1 


wurde, spielt keine Rolle; ihre le sind mit den meinigen 


Kommen ver 
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Detwile 1920) hat das embryonal Anlagenmaterial einer Vorder 
xtremitat bei Amblystomalarven exstirpiert und es um mehrers 
Korpersegmente caudal von der urspriinglichen Lage tr insplantiert 
Bleibt die Kexstirpath nsstelle offen. so bildet sich dort in welteren 
Verlauf doch eine normale Extremit&at aus (//arrison 1918 Der Vor 
mul, da es sich nicht um die Weiterentwicklung des urspriinglicl 
ler Stelle fur die Extremitat bestimmt gewesenen Materii 

im eine Ersatzbildung aus der Umgebung handelt, als Regene 


n angesehen werden. Wird die Wunde mit indifferentem Ektode1 


o unterblerht dile Regeneration. Nun betriigt cic Breite di 
nsplantierten Anta ematerials 3! Segment so dal b i einer Trai 
intation um 1, 2 oder 3 Segmente caudal ein Teil der Exstirpatior 

ffnung frei bleibt, wiihrend der tibrige Teil von einem Stiick des Trans 
tate ngenommen und bedeckt wird. Nun ergeben die Versucl 


“i folgendes 


, 4 } ] ] , 
Bei Transplantation um ein Segment caudal, wo also neben den 


itat nur ein Spalt von der Breite eines Segmentes frei blieb 
probte aus diesem Spalt in 48°,, der Falle ein Regenerat hervor; docl 
ives nicht lebensfahig, es verschmolz allmahlich mit dem Transplan 

und war acht Tage nach der Operation wieder spurlos verschwunde 


Bei Transplantation um zwei Segmente caudal war die Offnun; 


n breiter iuch hier entstanden fast 48 Regenerate iuch sl 

den bald nach ihrem Auftreten wieder riickgebildet. doch hieltet 
ch um drei Tage linger als die vorerwihnten. 

Bei Transplantation um drei Segmente caudal schlieBlich bildete: 

h in 43 der Faille Regenerate und diese blieben, obwohl ein Fort 

stand auch ihnen nicht beschieden war. doch 10 13 Tage linge 

naiten ais die aus adem Spalt hur eles Segmentes hervorgegangene! 


Bei Wegversetzung des Transplantates noch weiter von det EN 


rpationsstelle weg, um vier oder fiinf Segmente caudalwiirts, bilde: 

| e Regenerate, die aus der Exstirpationsoffnung erscheinen, vo 

ndig aus und bleiben dauernd erhalten 

Detu fabt diese Befunde selbst in folgenden Worten zusamme 
S. 15] It is readily seen, therefore, from this observations that there 


in inhibitory influence of the transplanted limb upon the unremoved 


portion of the rudiment which attempts to regenerate, so that the more 


emote the transplanted limb bud becomes, the longer the time required 
total disappearence of the regenerating nodule of cells 
EKinen aihnlichen »inhibitory influence« findet man dann auch i 
iner spiateren Arbeit desselben Autors (Detwi/er 1922): Er hat dort dis 
lransplantation des embryonalen Anlagematerials der Vorderextremitat 
ranialwirts von der normalen Ansatzstelle vorgenommen. Hier be 


let sich aber die Kiemenbildungsregion und es mubte von dieser 





das iY il splantat Platz Zu macnen ein entsprechendes st 


eXstirplert werden Nun zeichnet sich CLIESE Region durch bye sonde! 


gehende Fihigkeit, die entfernten Organe zu regenerieren 


lrotzdem konnte in einem Teile der Falle die Ri reneration von Kie) 


ganz unterdriickt werden: wo jedoch 


‘ +: J I> 
ISLOT) Killen Re Cl 


/ 


ration elnsetzte bliehen di Receneraté n Grobe und Vollke mment 


cegenibe denen det normalen Gegenseit¢ uruck uch Verw ichsut 
Regenerat und Transplantat wurden beobachtet 
\uch hier also dasselbe Resultat Wile In meinen Versuche \\ 
Stelle, von der aus, wenn sie frei bliebe. « Organ sich entwicl 
irde, eme Transplantation vorgenomm« wird entweder die Ri 
veneration ganz unterdriickt, oder falls ein Regenerat entste] ‘ 
! Entwicklungsgang stark beeintriichtig 
Wen r vorliufig von Regenerat hlecl ( DI 
I h damit « ()) nersatzneubild ( CC; nent } 
! ! Stuf Vor neve! i ( rsatzneubildu ‘ 
rschie ley h, um hier den Zusammen!] ng der Darstellung ni 
ri en, erst weiter unten kurz auseinandersetzen wil] Regene 
In dem Sinne, wie ich das Wort einstweilen gebrauchen will, s 
l (ile Ket te \ l Vorgin el iM zZeichne a he nact | rlust e7 
() ermittels gewisser Fiihigkeiten des Organismus zur New/ 
s 0) Tuhre? 
re t dies Vorgiing teht off ht da ransplant 


ere Versuchen im Kampf. Kein vegs bleibt immer das Trat 


plantat Sieger: doch haben wir uns zuniichst noch nicht um die Ge 
e des Transplantates, sondern nur um die Beeint) chtigung de 
Regeneration zu kiimmern Und hier 1 hte ich vorerst velerl 
Vorgiings begriiflich voneinander trenner a / sefzen der Regene 
und die Weiterentwicklung des Regenerate er eine Vorga 
pielt sich am alten Material ab. der andere am new das ist der gar 


l Ke egene!l 
hemnt (etwa nach emer lagerichtigen Transplantatio) iberhaupt 
Regeneration nicht eingesetzt : oder aber ist sic wohl in Gang, jedoc!} 

irch mangelhafte Bedingungen fiir die Weiterent wi klung zu ba 


ligem Stillstand gekommen? Die Frage liBt sich nach uns ren heutige 


Kenntnissen noch nicht entscheiden doch glaube ich dali auch d 
Unterdriickung jedes Ansatzes vor Regeneration vorkommt 


Scharel (1921) hat neuerdings gezelet. daB durch vorzeitiae \u 


bidung emes dichten Narhe neewe hes tibe r der \mputationsf| iche en 


rie 


Extremitit das iuBere Erscheinen eines Regenerates verhindert werdet 


kan ber gerade dal in manchen Fillen sich doch kiimmerliche F1 ig 


mente d ma | rt durehl wn pten Zervot aal } 7 liberal] der R crenel 


( 
s ie] I ‘ 
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sprozel eingesetzt hat und nur gegeniiber den starken Widerstiindet 


h nicht hat durchsetzen koOnnen: diese Widerst inde konnen meet} 


I 


he. es konnen Stoffwechselbehinderungen sein. NSchaa nennt i 


een ndifferenten Wort einfach Raummanae Hier wi 


dl | etze) ondern das Fortschreiten der Reoenerat 
St Interdruckt Dals dic Regenerate dabet scho imnterhalh 
perobert hye tehen bletben. ist nur ein uberlicher Unterse] 

iber yj ! en. in denen ein Regenerat el Wn 
hbruch loch mancherlet Defekte aufw { 

_ ! ) ! Vie a1 welert \rt ( hei \ 


five! | rl kK ! vor it ture} } invell tt 
hry (i h vrenerates hbervorgerutet! ! a I} nsplantat 
. Reve rat bel shel nicht wtkoml Der | t | } 
ho im erst e tir die schlechtere Et hrung eines Transp 
dem Ortsbein geschildert habe hier spielt da Pransplant 
Roll he dort d Ortsbermn gespielt hatte Auch hier glaube 


val ‘i i 
beschrinkter Menge ! le Material ¢ 

Bild /, ihrstr dl Bildunyst fir die Cret 

hn rei brcdar aie | hte Versorgu | Revgene! 
huld 

) ) ! rut I (rel mM Ist nan hot rt ! B hil 
terial Tul l Rew rat enthalten. sondern wahrend das Regener ri 

rhe . { tiict ! Lusbildung ius elnem e1hert how Bild ne 
mn hervorgeht. ist sein Anschlub an Ernaihrung und Reiz von d 

rou mit Bildungsmaterial fiir diese Anschlubverbindunget 
entsprechenden Svstemen des Gesamtorganismus her abhingtg 


die Vaskularisation und Neurotisation erfolet von der Unt 


in das morphok rische Neugebilde hinein. Fur die Gefabversorgung 


t 


t das aus einer Anzahl ilterer Beftunde (vel. Warchand 1901) hervor 


d aber besonders schon auch bei der Organregeneration durch dic 
CCDTISSE SCHAMA . bestitigt ohne dals er selbst dadure h tufmerksam 


vordet Wilr'e dals hel solceher Sachlage det Cietibverlaut weder ils 


veils fiir, noch als Beweis gegen die Ausbildung einer tvpischen Forn 
der Organregeneration in Betracht kommen kam 
So konnen wir also schlieBen, dab in jenen Fallen. wo sich ein forn 


toes her in Gr i und Wachstumsgeschwindigkeit zurtickbleiber 





mn Kan 
i! las Bildungsmaterial fiir dis Versorgungswege das Transplay 
vesicgt und dem Regenerat nur eine) Inzulanghchen ‘Te Oy 
I mn wv “4 hat Da adie erste! Bildungspr ZONE des | rmimater 
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u ra hne Nachschub ausharren kénnen: und ebenso hab 
I fhet Versuchet Regenet te reiter cy Regenerati ! 
{ r r erhalte: 
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| ile nei bibyear 1) | t Carre aT tr htt 
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Withrend bet jenen die Anlage 
\tyvpu durch cpa etische Ie 
henen Versuchen gerade die At 
| die Umstinde bei der weiteren Ent 
\tvpie des ausgebildeten Rea ! 
hey Ich habe bet dem erw 
el NSProZess¢ nn Stilistanad ( 
he Beinregenerat nicht mehr starker 
ten, das Transplantat miputiert Cl 
die friher fiir beide Extremitiate: 
ler fegenerat zugute kommen: es hit 
eine Ausbildung fortsetze vel 
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1) ‘ hieht aber. nt: das amput 
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e Weiss 
Denke vir uns die Regenerationsvorginge ausgelost durch 
plotzliche Zerreibung des geweblichen Zusammenhanges an der An 
tationsstell Dem Organismus fehlt dort plotzlich etwas; es set 
Reaktionen ein, Ersatz zu schaffen; die Mobilisierung dazu dauert al 
vewisse Zeit. Konnte nun vor dieser Mobilisierung der organregene 
t en \usw rkunge a clit vewe bli the Kor tinuitat im voll ni \I WAY Wilece 
hergestellt werden, so fielen die Bedingungen fiir das Einsetzen 
Regeneration wieder weg. Fragt sich nul b eine solche ras 
Wiederherstellung der normalen Gewel bindungen durchtthrbar 
ae tek ty nnt. wie die Eigenart der « elnen Individuen ei 
S) sich in Form irgendwelcher pet h charakteristischer Ke 
nte m Verhalten der Individuet ntere inder und zueman 
sdrii Die Pseudopodien eines Protisten kénnen wohl mit den 
s<elben Individuums zusammenflieber fat mie aber verschmelz 
riit che rh eine inderen wenn aucl rtulerche Individuums. M 
: ir Ee) rung eines solchen ditferentiellen Verhaltens gern en 
hemiscl Unters hiedlichkeit ley nzeinel lndividuen an Inner 
b des Organismus haben wieder die einzelnen Gewebe thre person 
he Eigenart reinander r Wissen das wieder aus ihrem gegens¢ 
ren Vert ten abzulesen. es rschmetzen namlich wieder nur gleich 
irtive mit ole hartiven: dab cdiese Verwat hsunyste ndenz wirklich ei 
entsprechend der Gleichartigkeit elektiv: t. ergibt sich ganz eindeut 
Versuche) vo nach Gewebsdurchtrennung eme nicht Uo starke 
evenseitig Verlagerune der wm pri rel j mmengehorigen Gewel 
hrrvitte rvenommen wurde na t i trotzden eder Teil si 
de » sei vleichen fand 
, | hit Auber threr allvemeine eweb hen EKigenart nehme 
ely Gewebsteile im Laute der Entwicklung noch Eigenschafter 
We he Tur den Ort welche It ! ()) smus ernnehn nN Narak 
eristisc] lL. Wahrend auf friihen Entw Inysstadier erschieden 
iN rpergebiete gegenemmander vertauscht werden konnen ne dal sic 
e Umordnung auch am entwickelten Gebilde zu erkennen giib — 
Verhalten zeuut fiir die Crleichartigkeit dey ertauschte 
r t in einem spaiteren Zeitpunkte das gegenseitige Eintretes 
derselben Gebiete fiireinander nicht mehr moglich. Es hat also inzwischet 
{ meen differenzier ny del bye iden stattgefunden Be lle 
nad m gleichartigem Ausgang nach verschiedenen Richtungen zu 
rschiedenen Endgebilden ausgereift und als AbkGmmlinge des gleichet 
\usgangsmaterials geschwisterlich miteinander verwandt, nur meh 
ind mehr einander entfremdet worde: Je weiter die Entwicklung des 
)) nis) is fortgeschritten = dest meh Aste hat sich der ut 
peru hh ¢ heithiche Stamn iufgespalten und desto kKlemer sind die 
: j hartigen Gebiete de ()y iIsmmu eworden mit solcher 
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Kine ngung des Gleichartigk« itsberei hes wird aber auch 


irgcendwelche daraus abgetrennten Teile die Gelegenheit. AnschluB 


hresgleichen zu finden, sinken 


iu adem phinomenal elnheitliche \u ingsmaterial 


Schritt die komplizierte Differenzierungsmannigfaltigkeit 


cle herausarbeitet, dariiber kénnen wir gerade bei cde 
hon recht gut gestiitzte alleemeine Aussagen mache) 
Peel 1910) machen, wenn auch noch nicht mit di 


ten Klarheit, wahrscheinlich, daBb auf sehr friihen Stadien 
Kxtremit itenqualit it, nicht aber noch die Bestin 
le ler Hinterextremitiit. erfolgt ist. Braus hatte ge 
tert Del Vertaust hung eine Umbildung det emen bm ale 
itiite rt nicht mehr eintritt und //arrisons Versuche 
hrt, dab die Festlegung der spezifischen KExtremitiiter 
if sehr friihem Entwicklungsstadium durehgefiihrt 
Zeit scheint in weiteren Veruchen von Harrison nach seiner 
mh alk Extremititenachse noch morphologisch una 
rent he Svmmetrie!) zu herrschen und erst im weitere! 


diese durch eine in den vet hiedenen Durchmessern det 


el hmiccaenr’y \usdifferenzier it} tufvehoben ‘ erfolot (i 


Seltengquatitit Crrape Querschnitt determinatt 


hasymmetrische Ausbildung im Autopodium und 


teres in die Augen fallt, konnte die morphologiscl 
\nordnung der Gewebe im Stylopodiun ielleicht 
tt dab hier die urspriingliche Svmmeti n det 
hive rn erhalten geblieben ist: dab also, wenn wir et 
ley iBerlichen Asymmetrie der distalen Abschnitt: 
Beugeseite unterscheiden, Im proximate) vn 
\bschnitt raat ser Unterse he iu t kel citte 
tu Zit mmen sSotlite dali vielmehr Musku tur ael 
| eine personliche Eigenart pl OlOgISC] mm ci 
interscheidet. daB beide untereinandet! ichwertig und 


inzutreten befiihigt sind und dali weiter in diesem pr 
1 eh eine ehensolehe Homogenitiit de! Haut im VANZECI 
eht Alles das trifft jedoch keineswegs zu: Wie die Funk 


ildlich implantierter Extremitiiten lehrt (Wesss 1922), 1 


Muskulatur der Streckseite nicht imstande. sich phvysiologisch wie 


till l benehmen sondern verhalt sich iu h weiterhin 
der Transplantation, so dab also die at len beider 
ixtremititendurchmessers lhegende) Musk ruppel 
Befunde Ha sande ind { reine ite! 
Stadien ly Vy Pp | | 








rschieden angeschen we 
liglich der Haut hat sich im ersten Teile det orlic 
ich Arbe S. 166 ezerot adabl bel eadmoguchel Lager 1igy Ges pl 
malen Abschnittes Haut iner urspriingliche Venti der Dor 
ete rere ursprungliche Ie hart ich unter in itypischen Ver] 
hnissen berbehalit. dab somit auch his h Abschlulb der ent preche) 
Ditfers ing pro ‘ e ele bDtke { 1 ICKL v l mache 
Uneglei tigkeit und Unegleichar | den Enden der 
chiedene Querschnittsachse egenae Gebrete sict usgebildet | 
Wend ir jetzt diese unig iwtelh ir Deutun 
Trans ' ergebniss¢ | ! if I Bezug aut 
lats heoretisch terung 5 J 
} | Ahn (, rvele werd 
he Bestitigu ire] Cher ing der Ery 
cle tsaichlic) efune T tigu der A 
hie { WeSC] ISst | \ hi i Creweb 
I is 4 tbed l ( } f (, heart) 
nr? ite } tiie) adel Jil 
he Peril hot lem mer mal h auch das Z 
‘ . iT Ver , ' | ? ob. un an Ker 
rkung het hye det derer Na der an « richtungslo 
\ hwit Suchen und | d it alle | e ist klar, d 
( lurchse \} lest eich her at 
’ ( Ie ] en Crele ‘ ' t 7 ile Verenu (rill l erelte 
B Grrundtorderu ! fiilit | raul tandy 
I a lf Gebiete de I 0 ract Schnitt fliic he 
kon Rey tation. Bei biologi 
{ I sy metrie der Schnittflacl 1 Lagerichtig| 
} il dan } } reer ( } i ‘> mmMe#iriene 
hartige Gebiet 1) ing I Bei ; 
! he Schnittt ! ! 1 r Stellua 
} nel ipstics Ver hsungsmogtlichl 
ee] t be \ trv Schnitttlache dagege} 
>) des Transplat ( ler ye r Teil der eit 
ttt I hste ritu | Nacl rschatt des gleichartig 
s der ler komn | ' t a richtig nur hier ist ¢ 
luerschnittsor ru \ bse} lie lee} Bei jeder st 
n Verdrehung our i orn ed erden Geb) iemancde 
e} Liv ent e] leicher Gewebsqualitit, dennoch nach de 
Lor nder mel der cer fy | eur iberstehe und ad 
h ( i der Stell \ é ! ne lingers \neinanderge 
} , f , 1 versch) r bh { Die | 
} { 
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1 


vkeitsbereich der Gegentliche herausfallen, wird un 


en, je grober die Gleichartigkeitsgebiete selbst sind 
veniger weit die Auseinanderdifferenzicrung fort 
e junger das Tier ist 
ransplantation eines Orga eine ya a 
Organs betahigte Schnittflache ein solches rasc] 
melzen (dureh lokales Ineinanderwachsen 
heidet 11 de! s hnittfli he erzielt yverden 
rn «te Orqanreden tions) rhaupt 


} egebe » reagiert dt rec rationstatl ( 
( nst rede trere NS hnitttl che und unbekiimmert 
der pre <imalen Sehnitt fl ene I ' nsplantat 
) 
Ri FoneTaTLONSPLrOoZesst 
beriegungen stimme! nu (lle ¢ perimentetlet! | 
mere Zunichst weise ich tul meme eigenen Obe 


le (S. 169) hin, ohne aber bei ihrer geringen Anzahl 
wollen, ihnen volle Beweiskraft zuzuerkennen: [1 
eefiihrten Versuchen mit O71 war eine laqerichtiq 
u an die Amputationsstelle gelungen und in aller 


cle Spur von Re Jeneration St hliche) ( | 1 


peratilo} naa Korpel verblhr hene iW i| cle Ortsbenne 


herausgewachsen ' 
charfem Zusehe 


hte Kinschniirung der Haut oder durch Ubergiings 


1 tus aden K Orperinnert 


yetohe iuch letzt noch ty 


erkennen ist, geht er glatt in das ihm genau 


ru ufsitzende Transplantat tiber, ohne an diese! 


} I 
] 


he auch nur minimalen Auswitichse aufzuweist 
nnene ther unterdriickte Regeneration schhebe 
rhin kOnnte ja auch hier nachtriiglich eine 
ce Regenerationsblastems stattgefunden habe 
«hmals, dali ich einen direkten Beweis fiir meine 
iupt keine Regeneration eingesetzt hat, nicht zur 
einzig aus indirekten Schliissen fiir wahrscheinlicl 
le Tatsachen mit thr in cutem Kinklaneg stehen Dic 
ner Ansicht erhielt ich aber durch die oben erwithnte 
Arbeit von Gra per 1922) und seinen Beobac htunget 
hr Uberzeuguneskraft zubilligen als den meinigen 
hlreicherem Material gewonnen sind 
itenrichtige und wirtsseitenverkehrte ‘Transp! 
mititenknospen vorgenommen und es ergab sich 


vieder bel lagerichtiget (Juers hnittsorientierut 


revers heteropleural) das Transplantat vor ler 


| * 





Unterlage direkt aufgenommen wurde und kein Ortsregenerat auft 


laly hingegen bel nicht gleichartiger Deckung de 


Querschnittsgeb 
ets vom Korper aus ein Regenerat neben dem Transplantat 
wickelte. Graper hat 


sich st 


tuch den Zusammenhang gleich richtig erka 


ehr seine Befunde meine im vorigen entwickelten Anschauw 
itzen und wie seine und meine 


ind Wik 


Erklarungsweise in di 


iesem Pu 
vollig iibereinstimmen, wird am besten aus seinen eigenen Worte1 
hellen (S, 305 Stimmt di QWuerschnittsorganisation (eine natur! 
entstandenen oder durch Transplantation orthotopisch iibertrage: 
(jliedes) mit der Querschnittsorganisation iiberein, die durch vom K 

r ausgehende Faktoren normalerwei einer Knospe hergest: 
vird 30 wirken diese Faktoren ungest l natiiriich entstander 
(:lied oder u ‘Transplantat welter und ¢ entwickelt sich nur eine « 
fache, wirtsseitenrichtige Extremitiit und niemals ein weiteres Regenet 
STINE N hey 


diese Querschnittsorganisationen nicht 


! it uberein, so wi 
tweder unter dem Einflusse der vom Ke 


e Umstimon 


rper ausgehenden Faktore 
ung 


im ‘Vr insplantat bewirkt 
s nur eime einfache, wi 


darregencrat odet 


und dann entwh kelt Slt 


Extremitit ohne Sekt 


benfall tsseltenrichtige 
iber diese Umstimmung ist wegen zu starker Fixi 


rung der Querschnittsorganisation im ‘Transplantat unmdglich, das 
Went hst dieses als sol hes weiter und di 


vom Kérper ausgehenden Fal 
[ Clh neues Wirkungsteld 


htiae ~ Regenerat 


Im mit 
T 


ren suchen sich 


ind bilden ein wirtsseite: 


iteinander verschmelzen zu kOnnen, mussen die Querschnitt 

ir geometrisch, sondern physiologisch kongruent sein; das helt 

ntsprechenden Achsen der beiden Flachen miissen gleichgericht: 

‘ itiirlicl il ty} i el ! cewissen Gil vce \ ! Cenauigckeit 

Hier fillt eine Analogie aus det Sinnesphysi 1ogie aul Va hat darau 

wewilesen, dab zwei geometrisch ihnliiche Figuren von unserem Sinne 

pparat keineswegs immer als verwandt erkannt werden, vielmehr nu 
lann, went ic beide zur Svmmetrieebe 


unseres Sinnesapparat 
so besitzen z. B. ein auf der Spitz 


sind: 


stehendes un 
ruhendes Quadrat gar Kelne physiologische \hnilicl 
eit und erst intellektuelle Mittel helfer 


uns, die objektive Verwandt 
haft der beiden Gebilde erkennen. Ebenso fremd fiireinander sind 
in die beiden Schnittflachen eines und desselben Querschnittes, wer 
las Achsensystem d 


es einen um einen mehr minder groben Be trag ceyve 
das entsprechende des anderen verdreht ist. Die GréBe dieses Betrage 


nwankt wie Will obe nh geste he n h iby n, mit den 1/te } 


\ 


Von der Grol 


ler physiologischen Ahnlichkeit der beiden Querschnitte, die zur Ver 
heilung kommen sollen, hingt die Moglichkeit einer direkten Verwacl 
ung al 

Auber durch phvsiologische Uniaihntichke Kal 
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mstendenz del beiden 


On hy dureh entgeqe ne setzte Wachsti 
B bye l polaritatsv rke hrte mn ZAusan mie nbringen vel 
r keine Erweiterung 


rst hime Izung ! 


hnittflichen 
ndert werde! Diese Feststellung ist eigentlich ga 

Gesagten: denn wenn wir auch der anschaulicheren Dat 
} 


ul den Que rschnitt Despre nen 


bisher 
haben una 


ung halber im vorigen n | 
hn Gleichheit der Achsenorientierung als Vorbedingung des direkte1 
rschmetzel vefordert haben, so diirfen wir doch nicht tibersehe 
das Organ ja ein dreidimensionales Gebilde ist und dab dis 1 
luerschnittse be nkrechten Achsen bei ihrer polaren Ungleichwerti 
t ebental eiden Komponenten gleichartig orientiert sein miisse1 
ler mittelbare Vereinigung moéeglich sein. Man kann eine 
Rethe von Arbeiten verschiedener Autoren zusammenstellen. au 
n allen he rveht dah es nur in den seltensten Fillen gelingen may 


lanzung gleichpoliger Schnittflichen die Regenerati 


interdriicke Nach kiirzerer oder lingerer Zeit bilden sic} 
Regenerate aus, welche oft zu 


der Vereinigungsstelle dann doch 
Nistindige a Tre noune de! verbunde nen Best indtele fiihren sO fanad 


B. Wetzel (1895), daB die Aneinanderheilune von que 


halbi rte) 


> 
Schnittflachen (etwa oral auf oral) 
l 


iniger Zeit an der Vereinigungsstt 
schlieBlich zu einer Abtrennune 


Hydren mit de) cleichnamigen 
icht gelingt, dak aber nach « 


tzen. die 


Regenerationsproze ns 
r Komponent fiihre Zu den gleichen Krgebnissen gelangte) 
Of 1900 ind Aing (190] bei Hydra und ihnliches trat bei det 
larital rkenrte! Pfropfunget Joests (1897) an Regenwurm aut 

“ | ’ | of lal} hej her 
lens? ite blest B funde aah re] mannigtachet Orientierung d 


\nheilung, ein Wundheilungsprozef, glatt von statten geher 
darin eine Gewahr fiir ein dauerndes Best ehenbleiber 
t Verbindung erblicken diirfte: daB® vielmehr nur bei physiologisch 
htigem Zusammenbringen der Komponenten verhindert werden kam 

zen. welche ut 


»and Schnittflachen Regenerationsprozesse einset z 
elgerlich « \bdringen der Pfropfsttick« ur Folge hatter 

So habe ich mich im vorigen bemiiht, die Bedingungen, wann neb 
em Transplantat ein Regenerat entstehen wird. wann nicht. klat 
lege) Daly in vielen Fallen Regenerate entstehen. ist nichts. wa 
cht von vornherein hatte erwartet werden miissen: was merkwiirdig 
nd erklirungsbediirftig erscheint. ist einzig und allein. warum in 
unchen Filles on Transplantation die Regeneration gerade nicht 
ntritt. Ich habe an Hand einer kleinen Zahl von Forschungsergeb 


dali das Ausbleibe: 


ssen d Ansicht wahrscheinlich machen wollen 

r Regeneration in bestimmten Fallen durch ein nmittelbare Ver 
melzung der Gewebe seine Erklirung findet. dab diese Verschmelzung 
er nu physiologisch gleichsinniger Orientierung von Transplantat 


Oglich ist. Mag man nun diese Erklarung annehme: 
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den, so entspinnt sich ebe n der oben est h 
plantat und Reqgenerat. So finden wir di 
dem Regenerat 
worden sind 

Tr inspl intate, du 


yversetzt h it. oft durch die ky iftig 


stu k ve de 


“ell 


liches n Implantationsstelk 


vunderen | wieder hat das Verschme! 


rate mit den ly insplantat ale wi ke 
mre las tl 
So hab ich auch in den bye } 
bel Peel Aing, Joest viele Fille ergel 
enerat ! ‘ “ rr insplant it} sergebni 
, ht hat cl lieder dadurch, das sie ei 
nvewachsene! ransplantates bewirkts J 


U lransplantates dann nach ¢ 
ler Vereinigungsst« Regeneration ein und d 
eworte} is rade at \ktivieruns c 
it { Ende des Transplantates und 
ntat | : dem Umst 
lurch die Transplantat lie Regenerat 
Ia Kit . \b 
habt hit Kololch } ()) 
i \ ehten fiir erfole he I 
enrt 
Ich hal . rs llusty } | 
i vahnten Arbeiten }) 
| deutlichere Sprache \\ 
Bei Transpl tioner di neratie 


Bei 7 plantatior die Kien gend 
! ‘ Kiemenb bunY rhe i iN 

cebunge dr (rebiete ) 63 

B ir teilweiser Entfe ing der Kiemen 


erner waret inter de ntwickelte rat 

Bei Transplantati n aes \nlagematerials aie 
lrel Segmente caudal, also in regenerationsschwa 

Bei fransplantation des Anl gematerials cde 
lrei Segmente cranial, also in das Gebiet det 
N1eme nur to normal 

| fast ! diesen Zal | 


direkt aufsitzen, weil sie aus det 


Detwi 
revenerierende 


we 


ilder te Kamp} ~ Wise hy n T'ran 
Transplantate schlieBlich « 


i Korper hinausgedt thet 


ler in die Kiemengegen 


Kieme um ein anseht 


ggeschoben worden, 


en des entstehenden Regen 


‘| ranspl intat wird ab 


plantate) 
! Vorderextremitiit ll} 
hes Gehiet. 75 


r \ 


hormna 


rderextremit it um 
iol} hy regene nad 


el LCntersuchungen vi 
die elmsetzende Ri 

acl Voll runicht ot 
Lhd? Ju? des berett 
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